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autor puede ser muy grave. 


Acerca de la Búsqueda de libros de Google 


El objetivo de Google consiste en organizar información procedente de todo el mundo y hacerla accesible y útil de forma universal. El programa de 
Búsqueda de libros de Google ayuda a los lectores a descubrir los libros de todo el mundo a la vez que ayuda a autores y editores a llegar a nuevas 


audiencias. Podrá realizar búsquedas en el texto completo de este libro en la web, en la pâginalhttp://books.gqoogle.com 


Google 


A propos de ce livre 
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APPLICATIONS MÉCANIQUES DE L'ÉLECTRICITÉ () 


L'électricité a trouvé, depuis l'origine de la dynamo indus- 
trielle, de nombreuses applications dans l’actionnement des 
pompes et des compresseurs, principalement dans les mines ; 


Fig. 1. Fig. 2. — Pompe de ponçage 
Pompe roulante Deanc. de Knowles. 


ces appareils peuvent alors se placer très facilement, dans les situations les plus difficile- 
(1) Écl. Elect. du 24 octobre 1903, p. r21. 
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ment accessibles, sans grand encombrement, ni par eux-mèmes ni par leurs canalisations, 
et emprunter leur énergie de sources placées à de grandes distances du siège de l’exploi- 

. tation. Dans certains districts éloignés des approvisionnements de charbon et voisins de 
chutes d’eau, cette considération devient tout à fait capitale, et l’on peut citer de nom- 
breuses exploitations minières pour lesquelles l'emploi de l'électricité comme puissance 
motrice a seul permis de tirer profit de richesses minérales considérables (!). 
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Fig. 4. — Pompe rotative Mavor et Coulson, Fig. 5. — Pompe de puits Merrjweather. 


L'emploi de l'électricité se prète notamment très bien à la ccmmande des pompes 
mobiles, roulantes comme celles de DEAXE (fig. 1) ou suspendues à des chaines, comme les 
pompes de puits en fonçcage de KNow£LEs (fig. 2) et de RATEAU (°). 

Les pompes centrifuges simples ou en cascade sont tout naturellement indiquées pour 


(1) Exemple : le district de Cripple Creek. Ecl. Élect. du 3 mars 1900, p. 328. 
(? Bulletin de la Société d'encouragement pour l'industrie nationale, décembre 1901. p. 748. 
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cette application de l'électricité ; on en ren- ondate 
contredéjàdesapplications très importantes{'), 

et les travaux des ingénieurs spécialisés à leur 

étude, ceux de M. Rateau, notamment (°), ne 

tarderont pas à en étendre le champ. 


RSR 
La pompe rotative à pétrole de MM. Mavor z 


et CouLsox, de Glasgow, représentée par les RE = Fransformat”®== 
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Fig. 6. — Pompe de l'usine de Hammersmith. Fig. 7. — Pompe de Hammersmith. Tableau. 


figures 3 et 4, est commandée à 250 tours par minute par une dynamo qui en fait 700, 
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Fig. 8. — Pompe de Brigeport. Ensemble de l'installation. 
et qui transmet son énergie à l’une des deux pompes par un pignon en cuir; les arbres 


(*) Mines de Horcajo. Revue de mécanique, août 1902, p. 168. 
(2?) Bulletin de la Soclété d'Encouragement, décembre 1901, p. 743. 


8 | L’ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XXXVIII. — N°4. 


des deux pompes portent des roues dentées rainurées de manière que l’on puisse mettre 
en jeu, à volonté, l’une des deux pompes. 
Le montage de l'appareil est tel qu’on 
puisse le fixer au sol ou au plafond en 
retournant les portées autour de leurs 
axes. L’encombrement est de 1,50 m X 
1m X< 0,60 m {!). 

La pompeà puits adoptée par MM. Menr- 
RYWEATER dans l'installation représentée 
par la figure 5 (*) est du type Hatfield, à 
3 cylindres radiants disposés symétrique- 
ment autour de l'arbre vertical commandé 
directement par la dynamo. Le tuyau de 
refoulement entoure cet arbre, divisé en 
sections correspondantes à celles du 
tuyau, ce qui permet de relever facile- 
ment la pompe en suivant la montée de 
l’eau. L'orientation de la pompe est dé- 


terminée par le cône de son tuyau d'as- 
piration. La pompe fait 300 tours avec un débit de 4,5 m par heure. 


L'installation de l'usine de Hammersmith comprend (fig. 6) deux pompes centrifuges, à 


Fig. 9. — Pompe de Bridgeport. Coupe transversale V. 
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Fig. 10. — Pompe de Bridgeport. Détail d'une pompe. 


630 m de l'usine, sur les bords de la Tamise (°), refoulant chacune 250 m à l'heure sous 
une charge de 14 m. La vitesse des pompes est de 950 tours: elles sont commandées cha- 


(t) The Engineer, 6 juillet 1900. 
(?) Engineering. 28 février 1902, p. 293. 
(°) Génie civil, 3 janvier 1903, p. 157. 
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cune par une dynamo alternative simple de 27 chevaux, à 220 volts 5o périodes, alimentée 
par. un transformateur de 3o.kilowatts, avec connexions disposées comme l'indique. la 
figure 7. Les dynamos ont été essayées à 45 chevaux ou avec une surcharge de 70 p. 100, 
puis, pendant deux heures, à 37 chevaux, ou avec 40 p. 100 de surcharge ; l'enroulement 
du stator est à 6 pôles : vitesse à vide, 1 ooo tours ; facteur, de puissance, 83 p. 100 en 
pleine charge ; rendement, 82,5 p. 100. Les roues des pompes, en bronze manganésé, ont 
20 cm de diamètre ; elles aspirent, par des tuyaux de 20 cm de diamètre sur 6 m de long, 
au bas d’un réservoir de 360 m, relié à la Tamise par une vanne E, de 1,40 m, qui permet 
l'entrée de l’eau à marée haute ; tant que ce niveau est au-dessus de E, l’eau chaude retourne 
directement des condenseurs de lusine à la rivière, mais, à marée basse, l’eau chaude 
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Fig. 11. — Compresseur Christensen. 


revient au réservoir R, assez grand pour que la température n’y dépasse pas celle néces- 
saire au bon fonctionnement des condenseurs. L'amorcage des pompes se fait par un tuyau 
de 38 mm branché sur les conduites de la ville ; chaque conduite a deux clapets, l’un d’as- 
piration et l'autre de refoulement, dans le but d'éviter les coups de béliers. 

La station de pompes de Bridgeport, près Chicago, destinée à alimenter le canal de 
l'Illinois et Michigan pendant les sécheresses comprend (fig. 8 et 9) 5 pompes rotatives du 
type figure 10, commandées par les poulies d'un arbre interrompu par des accouplements à 
friction permettant de faire varier le nombre des pompes en jeu, et commandé, à chaque 
“extrémité, par deux dynamos de 300 chevaux de la Gèneral Electric C°. Vitesse des dynamos 
495 tours, des pompes 66,5 tours par minute; débit 28 m°? par tour pour l'ensemble des 
pompes, correspondant à une puissance maxima de 5oo chevaux. L'électricité est fournie 
par une station à 30 000 volts, située à 55 km, et transformée à 2300 volts. La dépense 
annuelle est d'environ 90000 fr au lieu de 225000 à 725000 fr que dépensait l’ancienne 
station de pompes à vapeur. C’est un très remarquable exemple d'économie ('). 

Nous avons déjà signalé les avantages particuliers que présente l'électricité pour la 
commande des pompes à incendie (°). 


(!) Engineering News, 19 février 1903, p. 172. 


(2) Écl. Élect:, 13 octobre 1900, 3 mars 1900, p. 334. 
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Le compresseur de Chritensen représenté par les figures ir et 12, fréquemment 
employé pour les freins à air comprimé des tramways électriques, est remarquable par sa 
simplicité et par les précautions prises pour abriter des intempéries, neiges et poussières 
inhérentes à son état. | | 

Ce compresseur, enveloppé tout entier dans une boîte en fonte, est à deux cylindres CC; 
avec pistons commandés par des manivelles à 180°, tournant dans un bain d’huile, et dont 
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Fig. 12. — Compresseur Christensen. Détail des sou- Fig. 14. — Compresseur Christensen fixe. 
papes. 


l'arbre est mené, par un train de pignons enfermés, au moyen d'une dynamo facilement 
accessible, et dont les portées sont pourvues de gorges A empèchant l'huile de passer sur 
les balais ; la garniture L’ l'empêche de passer sur l’armature. 

Les pistons sont aussi graissés par l'huile du bain a. L'aspiration se fait par L'N et le 
refoulement par m'OM' ‘fig. 12) en des soupapes tubulaires en acier étiré sans soudure. 
Ces compresseurs sont construits en différents types, pouvant débiter de o,1r m° à r m? 
par minute; on en compte plus de 7 ooo en service sur les chemins de fer et tramways 
électriques des Etats-Unis {). 

La figure 13 représente un de ces compresseurs monté sur roues avec son réservoir 
d'air, et les types de plus grande importance, de 1,4 më à 3 m” par minute, du type figure 14, 
avec cylindre compresseur à double effet, sont munis du régulateur de pression décrit à 


(1) Railroad Gazette, 21 novembre 1902, p. 891. 
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la page 144 de notre numéro du 27 octobre 1900. L'huile d'un bain dure plusieurs. 
semaines. z | eu | 

Le compresseur de la compagnie Thomson-Houston représenté par les figures 15 à 18, 
également pour tramways et dû à M. BATCHERDER, mérité aussi d’être signalé comme des 
plus intéressants, | | 

La dynamo, enfermée dans une enveloppe A, a son armature d'aussi grand diamètre que 
possible afin de développer, en marche lente, un grand couple de rotation, et son arbre est 
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Fig. 15. — Compresseur Batcherder. Vue par bout Fig 16. — Compresseur Batcherder. Coupe verti- 
et détail. cale (fig. 15) et détail. 


percé de trous ¢, disposés de manière à permettre la ventilation de l'armature par appel 
dair; cette armature peut se retirer par les trous ouverts par l'enlèvement des 
fonds A*. NS | 

Le tourillon C?, monté dans une boite à graisse F, à couvercle f, porte un bouton de 
manivelle creux D, qui commande par la bielle I la paire de pistons HAH, à laquelle elle 
est articulée en k?, et cette bielle porte un lécheur K, plongeant, à chaque tour, dans le 
bain d'huile / et dépose une goutte d'huile sur la plaquette M, fixée au bouton D, et qui 
projette cette huile sur les parois du cylindre compresseur G. Le tourillon C? n'est pas au 
milieu du cylindre G, de manière à permettre d'allonger la bielle I. 

L'aspiration se fait par les soupapes N et le refoulement par N', et chacune de ces 
soupapes est constituée par une série de petits clapets n (fig. 18) montés dans un châssis x’, 
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et permettant à l'air de passer par leurs bords. La ventilation se fait par la grille e'e et les 
trous e° de la plaque E’, qui empêche l'huile de sortir de sa boite. 

La mème compagnie Thomson a breveté, pour le service de ses freins de tramways, le 
régulateur électrique de compression représenté par les figures 19 à 21." 

Dans la figure 21, ı désigne un trolley 
par lequel le courant est amené au système ; 
> est un moteur électrique actionnant un 
compresseur 3, qui communique avec un 
réservoir 4, d’où partent les conduites de 
train ou autre système de distribution de | 
l'air sous pression. | Nq Il B A 

Le cylindre 5, en communication ouverte 00000000 
avec la conduite du train, est pourvu d'un N | | 
piston qui contrôle un conjoncteur 6 mis à 


z 

a 

ESSOONMNONSSSOOINSSSSSE EEE EEE LLRA CPP 
4 


J L 4 
ZA PA a D RSS GT EO EOE a E EEE Les re ANNANLA LLLI 7 ` 
N “y pai RA OPLGGBCCCLRGCIIOIOERI- ITS III 7/77/7772 LA 27 à 
N: B- = SCD EEE = NY 
NES 4 y4 N 
B: 5 CL No i 
N æy A -u N 
SN ‘= ? 7 EN 
UHM, / ALI 
`, ENSIS 
Nd ; A | 
A 
| A ja | 
dE al 
x w RE NT 
à A 22227) 


© 
Q 
> SYSAN SR SERRE 


H 
nı 
H 
n, 
nterss n 
Fig. 17. — Compresseur Bactcherder. Elévation ct Fig 18. — Compresseur Batcherder. Détails. 


coupe horizontale, 


la terre par l'intermédiaire des roues de la voiture, Le circuit, lorsque le moteur marche, 
comprend les bobines de l'aimant 7, par lequel une dérivation est ferméc autour du con- 
joncteur 6, et des bobines de l'aimant. L’armature 8 de cet aimant porte deux plots en com- 
plétant une dérivation de faible résistance mise à la terre en 9. 

Grâce à cette organisation, l'électro-aimant ọ est mis hors circuit dès qu'il a accompli 
son travail et avant qu'un temps suffisant’ se soit écoulé pour détériorer ses bobines ; il 
peut, par conséquent, être intercalé en série et avoir une faible section transversale, ce qui 
rend sa construction peu coûteuse. La fermeture de la dérivation aura également une 
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ouverture du circuit sans étincelles à l'endroit du conjoncteur 6 puisque la dérivation n'est 
pas ouverte au moment où le circuit s'ouvre en 6, mais reste fermée jusqu'au moment où le 
piston de contrôle a parcouru une plus longue course, après quoi, un déclenchement a lieu 
et le circuit se trouve rompu à l'endroit des contacts 1:1 et 114, pourvus d'un aimant 
souffleur et d’autres dispositions propres à rompre le circuit avec sùreté. 

Le diaphragme en caoutchouc 12 (fig. 19 et 20), en communication avec la conduité de 
train, est tenu entre deux brides, 
dont la supérieure fait partie d’une 
boite 5, contenant un ressort à bou- 
din 13, dont l'extrémité inférieure 
porte contre un disque vissé à une 
tige 14, qui se meut dans un guide 
de la boite. L’extrémité supérieure 
du ressort porte sur une plaque, 
contre laquelle butent des vis de 
réglage pour contrôler la tension 
du ressort, comme en pointillées 
dans la figure 21. A la tige 14, est 
relié à pivot un levier mobile se 
terminant par le contact 6, avec 
lequel coopère un contact adjacent 
6 a, d’ajustablement pour faire varier 
le point de déclenchement à diffé- 
rentes pressions. 

Sur l'extrémité supérieure de la 
tige, est montéeune cheville venant 
en prise avec un loqueteau 15 à un 
arrêt ajustable 16. Ce loqueteau 
est tourillonné dans la partie infé- 
rieure de l’armature 8 et est soumis 
à l’action d’un ressort à boudin. A 
l’armature est attaché un ressort à 
boudin 17 et dont le bout libre porte 
contre l'aimant. La partie supérieure 
de l'armature porte une bande de 
matière isolante 18, sur laquelle est 
monté un pont de contact 19, tenu 
entre deux ressorts 20, 20 a avec 
arrêt fixe 21.22 désigne l’aimant souffleur et 23 la chute par laquelle s'effectue l’action 
expulsive sur son arc. | 

En fonctionnement, lorsque la pression atteint un point déterminé, contrôlé par l'ajus- 
tement de la tension du ressort 13 et de l’arrèt 6a, le diaphragme se trouve soulevé, ce 
qui a pour premier effet d'ouvrir le contact en 6, 6 a. Toutefois, étant donné qu'une autre 
branche du circuitest maintenue à travers l'aimant souffleur et les contacts 11, 11a par le 
conducteur 9, aucune étincelle susceptible de les détériorer ne se produit à l'endroit des 
contacts. | 

Le piston continuant à monter sous l’action du diaphragme, le loqueteau 15 est déclen- 
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Fig. 19 et 20. — Régulateur de compresseur Thomson-Houston. 
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ché en permettant au ressort 17 de jeter rapidement l'armature à la position indiquée en 


Fig 21. — Régulateur de compression Long Arm. 


r, 
27 


A 


Fi 


TL 


TAMAAN ùr 


im 


Fig. 23 et 24. — Régulateur de compres- 


Fig, 22. — Régulateur de compression Long Arm. 


sion Long Arm. Coupes 5 (fig. 22) et 4 


(f 


Détail du disjoncteur. 


fig. 22). 


lignes pointillées dans la figure 21 en ouvrant le circuit à l'endroit des contacts pontés 
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par le pont 19 et correspondant aux contacts 11, 11 &, et en rompant ainsi le circuit du 
moteur. 

Lorsque la pression baisse au-dessous de la limite fixée, le diaphragme se retire et sa 
tige descend, ce qui a pour premier effet de fermer le circuit du moteur à l'endroit des 
contacts 6, 6 a, par la bobine 7, en mettant ainsi le moteur en route, et en faisant monter la 
pression d'air dans le système ; mais, immédiatement, l’'armature 8 est attirée et vient ponter 
les bornes 11, 11 a avec le contact 19 en complétant ainsi la dérivation, PORTO dans 
laquelle elle est verrouillée par l'arrêt 16. 

Le verrou mécanique pour l’armature 8 empêche le dérangement dù aux répidations. et 
sa relation par rapport au diaphragme de contrôle permet, à intervalles déterminés, d'inter- 
venir entre le fonctionnement des deux dispositifs conjoncteurs en mettant le moteur en 
circuit ou hors circuit avec plus de certitude ; on empêche également toute mise en. route 
inutile du moteur par une vibration des organes sous des variations rapides et sans impor- 
tance de la pression dans la conduite de train. 

Le régulateur de compression de la compagnie 'Long Arm, de Cleveland, a me objet 
de maintenir constante dans le réservoir F (fig. 21) la pression de l'air refoulé par le com- 
presseur D, que commande la dynamo A. 

Ce régulateur KK’ communique par E'n’ (fig. 24) avec la pression de refoulement et. 
par H’ et 6 avec la pression de régime en H, telle qu'elle est donnée, de F, par le réducteur G’. 
Si la pression en FE’ est trop faible, cette pression, qui se transmet de n’ (fig. 24) sur les 
diaphragmes O et O’, laisse les ressorts R fermer la soupape P et ouvrir P’, et l'air de H’, 
admis en 6, sous P, et qui pourrait y fuir, s'échappe par 8 p'et 12, dans l'atmosphère, qui 
se trouve communiquer, en même temps, par 9, avec le haut du cylindre K (fig. 22). 

Dans cette situation, le coupe-circuit WW est fermé sur le circuit LIAMM , et la dynamo 
tourne 

Quand la pression de l'air atteint en FE' la valeur voulie; elle ouvre P et ferme P'p', 
laissant l'air comprimé passer de 6, par P’8 et 9 au-dessus du piston de K, qui, par le 
genou à ressorts UU, ouvre brusquement le coupe-circuit WW jusqu’à ce que la pression 
retombe de nouveau, en FE, au-dessous de sa valeur normale. 


(4 suivre.) G. R 
. ICHARD. 


SUR LE MÉCANISME DE L'ARC ÉLECTRIQUE ENTRE CHARBONS 
D'APRÈS UN MÉMOIRE DE M" HERTHA AYRTON 


Les belles recherches de M™° Ayrton ont été exposées dans ce journal au fur et à mesure 
de leur publication, et on a lu dernièrement une analyse de l'ouvrage dans lequel elle les 
a réunies. Comme le dernier chapitre qu'elle a consacré à l'étude du « mécanisme de l’arc 
électrique » (') constitue une synthèse remarquable, encore inédite, il ma semblé désirable 
de le faire connaître aux lecteurs avec plus de détails, et d'en discuter les conclusions 
dans le présent article. 


(t) Ce chapitre a fait du reste l’objet d'une communication spéciale par son auteur à la Royal Society de 
Londres (série A, vol. 199, p. 299-336, 1902). 
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` Le but que s’est proposé M" Ayrton dans cette étude a été d'expliquer tous les faits con- 
nus, et les résultats de ses propres expériences sur la constitution de l'arc, et plus parti- 
culièrement ce qui a rapport à la résistance apparente et à la soi-disant force contre-élec- 
tromotrice de l'arc. 
Il convient d’étudier d’abord, le cas de charbons homogènes puis l'influence de l'addition 
d’une mèche. | 
I. ARC ENTRE CHARBONS HOMOGÈNES. — E.rplication de la forme de l'arc. — M™ Ayrtona 
étudié mieux que personne les aspects et les apparences de l'arc et des charbons ; elle a 
relevé d'innombrables croquis, et même des aquarelles agrandies de l'arc; elle le décrit 
avec une précision et une clarté qui l’ont conduite à en exposer avec grande probabilité la 
vraie constitution. Mais à la base de toutes ses explications est une hypothèse classique, 
(que je ne crois plus exacte comme on le verra plus loin), celle de la constance de la tem- 
pérature du cratère, supposée égale à à la température d'ébullition du carbone. Il faut l'avoir 
présente à l'esprit dans ce qui suit. La formation de l'arc entre les pointes des charbons 


[aus - 


660 


Fig. 1. 


amenées au contact, est due pour M°”*° Ayrton à l’échauffement très grand des points de 
contact, dont la surface de passage est petite et très résistante ; le charbon est amené ainsi 
à la température de volatilisation, et la vapeur formée remplit peu à peu l'intervalle entre 
les électrodes, quand on les écarte. Il n’y a donc pas besoin d'une étincelle initiale pour 
allumer l'arc. 

Une fois celui-ci amorcé, il se maintient de la manière suivante : il se forme à la surface du 
charbon positif (cratère) une mince couche de vapeur de carbone très résistante, en traver- 
sant lequelle le courant subit une forte chute depotentiel et dégage une grande quantité 
de chaleur, suffisante pour maintenir à la température de volatilisation toute la surface de 
carbone recouverte par cette couche, sauf les bords. En s’éloignant du cratère, la vapeur 
se refroidit et se transforme probablement en un brouillard de: carbone, contenant le char- 
bon à l'état particulaire, comme une flamme de gaz, et anquel M°° Ayrton attribue une con- 
ductibilité plus grande que la vapeur elle-même, peu conductrice comme le sont générale- 
ment les vapeurs métalliques pures. 

La colonne de brouillard, de teinte pourpre ou violette, constitue l'arc proprement dit : 
sur son pourtour elle se mélange à l’air suivant une zone sombre, autour de laquelle est 
une troisième zone de flamme, dans laquelle se produit la combustion du charbon vaporisé, 
avec une coloration verte ; cette flamme en s'élevant entoure le charbon supérieur et le fait 
rougir sur une longueur plus grande que le charbon inférieur. Cette flamme est pratique- 
ment isolante, d'après les recherches de M™° Ayrton, de sorte que le passage du courant 
est limité à la colonne violette de charbon pur en brouillard. 

Le creusement du cratère positif s'explique par la présence de la couche limitée. de 
vapeur de carbone, qui limite elle-même la surface volatilisable. Au voisinage de celle-ci, 
le charbon, étant protégé de l'oxydation par larc et la flamme, s’use peu ; le cratère se creuse 
donc par rapport à lui. Plus loin, l'air vient en contact avec le charbon et le taille en cône: 


2 Janvier 4904 REVUE D'ÉLECTRICITÉ 1s 


Plus l'arc est court, moins la chaleur s'échappe facilement par rayonnement, plus le crayon 
s’échauffe, et par suite, plus son cône de combustion s'allonge. | 

La forme que prend le charbon négatif est due à sa combustion spontanée. Seule la 
portion qu'atteint le brouillard de carbone projeté du positif est protégée, et peut mème être 
nourrie par ce brouillard quand l'arc est court ; mais elle se trouve portée en mème temps 
à une plus haute température, qui favorise la combustion de la zone environnante. Quand 
l'arc est long le brouillard est brülé tout entier pendant son parcours. Suivant la valeur 
relative de ces divers phénomènes, le crayon négatif peut prendre les formes variées qu'in- 
dique la figure ı dans laquelle a résulte d'un arc long avec petit cratère, b d’un arc long 
avec grand cratère, c d'un arc court avec petit cratère, d d'un arc 
court avec grand cratère. | 

Une difficulté se présente : pourquoi l’aire du cratère n'est-elle pas 
simplement proportionnelle au courant, et comprend-elle, en plus 
d’un terme proportionnel, une quantité constante, ainsi que l’a établi 
expérimentalement M™ Ayrton ? Celle-ci l'explique d'une façon tort 
ingénieuse, (fig. 2) en remarquant que la zone de volatilisation du 
cratère doit être un peu plus petite que la zone couverte par la couche 
de vapeur (représentée par le trait plein) vu le refroidissement sous 
les bords ; tandis que la zone brillante, qui semble limiter le cratère, - 
s'étend au contraire au dehors par conductibilité. Le cratère nous parait donc toujours plus 
grand que n'est réellement la surface de vaporisation, et celle-ci peut être par conséquent 
réellement proportionnelle à l'intensité du courant. 

Comme le cône du charbon + s'allonge d'autant plus que l'arc est plus court, et présente 
par suite une surface plus étroite, la section brillante en dehors de la zone de volatilisa- 
tion doit tendre à se rétrécir, et Mme Ayrton explique ainsi que le cratère paraît plus grand 
dans les arcs longs que dans les arcs courts, avec une même intensité du courant. Je discu- 
terai plus loin cette interprétation. 

Force électromotr'ice et résistance de l'arc. — M™ Ayrton attribue la chute de potentiel 
au passage du cratère à la résistance de la couche hypothétique de vapeur en contact avec 
lui. Soit a l'aire de vaporisation, a + x'celle de la couche de vapeur, la résistance de 
cette dernière est, en appelant p une constante (et en supposant l'épaisseur de la couche 
invariable), LL 


RS 
= a+ x 


La quantité de chaleur dégagée par le courant I est 


[2 
RP — P 
a- x 


a 
| a+ x 
d'autre part proportionnelle à l'aire du cratère a ; on a donc, en appelant K une nouvelle 
constante, la proportionalité 


dont une fraction seulement sert à vaporiser le carbone; la quantité vaporisée est 


ou, en se reportant à l'expression de r 
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ce qui indique que la chute de potentiel rI est une constante. L'hypothèse explicative satis- 
fait donc au résultat de l'expérience, tout aussi bien que l'hypothèse ancienne d’une force 
contre-électromotrice. 

M™° Ayrton entreprend ensuite la discussion de la résistance de l'arc proprement dit, 
formé par une colonne de carbone en brouillard suivant son hypothèse. Elle prend tout 
d’abord la peine de montrer qu’elle n’est pas négative. 

Cette bizarre idée d’une résistance négative proviént d’une expérience fondée, on ne 
sait pourquoi, sur l'hypothèse, que la résistance de l'arc est invariable pendant des varia- 


| 8 Ampères 


18 Amperes 
+ 


Fig. 3. 


lions rapides de courant ; autrement dit, quand on a, entre le potentiel V, la résistance r, 
et le courant I, une fonction 


V=f{r,l 
on a pris comme différentielle 
dy = rdl 
au lieu de prendre comme tout le monde | 
dY = rdl + Idr 


L'expérience ayant donné pour les charbons homogènes 


dy 
d? 


on concluait r négatif, tandis que l'on doit conclure simplement que le coefficient de stabi- 
lité de l'arc est négatif. 
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Cette conception, qu’on a longtemps discutée en Angleterre et qui a eu des adeptes 
éminents, est de celle qu'on n'aurait pu faire accepter à un public français, car non seule- 
ment elle n'a pas de sens physique, mais encore il sufflt de prendre la différence de 
potentiel entre deux points de l'arc au moyen de petits charbons auxiliaires pour constater 
une chute de potentiel positive. 

M™ Ayrton écrit la relation entre la tension totale aux bornes de l’arc YV, la résistance I 
et la chute de potentiel apparemment constante, dite force contre-électromotrice E, sous la 
forme V = rI + E; d'où, quand on fait varier le courant, 


dN dr 
a AOPE 


Pour le cas ou E varierait ainsi que r, on aurait 
dN dr dE 
aa a 


Elle montre d'abord comment Ci est négatif, c'est-à-dire comment la résistance de l'arc 
proprement dit diminue plus vite que le courant ne croît. Dans ce but elle a relevé sur 


5. 0 


+5 


3.0 


e Fig. 4. 


des projections agrandies, et avec beaucoup de précision, les dimensions de la colonne 
violette formant l'arc et de la flamme verte extérieure sous différentes intensités de cou- 
rant : 4, 6, 8, 10, 12, 14 ampères (fig. 3). Pour chaque figure la section moyenne de l'arc 
a été obtenue en prenant la moyenne des diamètres D de la colonne aux sections AB, CD, 


EF ; on en déduit le tableau suivant, dans lequel 5 est proportionnel à la résistance de l'arc | 


I? . : i 
seul, et -Dv à la puissance dépensée dans l'arc seul. 


INTENSITÉ DIFFÉRENCE VALEUR ; 

du de potentiel CARRÉ D? I déduite de kaaa 1: 
courant I totale U du diamètre ROME =I QUOTIENT ST |y : I° | calculée de —— 
(ampères) (volts) moyen D’ l'expérience Dr D" 


a a a a OO O | er a 


4 51,7 4,8 1,20 0,208 3,33 3,4 
6 49,0 9,8 1,63 0,102 3,67 3,38 
8 48,0 16,2 2,02 0,061 3,95 3,95 
10 47,0 23,4 2,34 0,043 4,27 4,22 
12 45,7 34,9 2,91 0,029 4,13 4,49 
14 45,1 41,2 2,94 0,014 4,76 4,76 


- n 
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| l [2 | o l 
En construisant la courbe représentative de - (fig. 4) on voit que c'est une simple 
droite ayant pour équation la puissance dépensée et proportionnelle à | 


[2 
—— = 0,136 I + 2,86 


(électrodes de 11 et 9 mm de diamètre, arc long de 2 mm). 
En divisant par l, on obtient pour la résistance de la colonne violette la forme 


0,136 2,86 
I ga P 


; , ina : K - 
Si on ajoute la résistance au passage étudié plus haut et de la forme , on a donc pour 


I 
la résistance totale d'un arc électrique la forme 


a 
Te 


qui rentre bien dans les résultats trouvés expérimentalement, et représentés par la loi de 
M"° Ayrton 


Y= a+ui+ <a 


puisqu'ici l est constant. 

ll n'est donc pas nécessaire, pour expliquer le phénomène de l’arc, d’invoquer l'existence 
d'une force électromotrice ; tout s'explique fort bien par une simple somme de deux résis- 
tances. 

Il est seulement regrettable que M™° Ayrton n'ait 
pas montré comment cette théorie peut se concilier 
avec une résistance spécifique constante. En effet il 
faut admettre dans son équation que la résistance du 


cratère étant de la forme Z , la résistance de la 


colonne violette doit être de la forme 


m + nl m' n'l 
I Li 


et il eùt été intéressant de le vérifier en faisant varier 
L avec I constant. 


Propriétés du quotient $È . — La résistance n'a 
de valeur définie que pour le régime permanent éta- 
bli par un fonctionnement prolongé. Tout change- 

Fig. 5. ment de la tension appliquée aux électrodes modifie le 

régime et donne lieu à des phénomènes transitoires 

avant qu'un nouveau régime permanent soit atteint. De nombreuses expériences M™ Ayrton 
a déduit le schéma de ces perturbations représenté par la figure 5. Au moment où par 
exemple on veut augmenter le courant, le cratère ne pouvant pas augmenter de section brus- 
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quement, la résistance est d’abord constante et, par suite, entraine une augmentation de 
voltage, qui se transforme en une réduction, une fois le régime permanent atteint, parce 
que la résistance totale d’un arc décrit quand le diamètre du cratère augmente, et plus 
vite que l'intensité du courant. 


V 5. Là Hs ei ù 
La stabilité sAd dont nous avons parlé ci-dessus se mesure particulièrement bien et 


facilement en superposant au courant continu qui alimente un arc. un faible courant alter- 
natif, comme l'ont indiqué d’abord MM. Frith et Rodgers eñ 1896. Mais il ne faut pas croire 
que ce rapport soit constant dans toutes les conditions d’expérimentation. 

Une des observations les plus intéressantes de M"° Ayrton sur la résistance est justement 
relative à l'influence de la fréquence de ce courant alternatif superposé sur la valeur de 


À sait Elle expli t 
HT es rouvée par expérience. e exp Ique commen 


négatif, nul ou positif. | 

En effet, d’après la figure 5, la différence de potentiel pendant un accroissement de cou- 
rant croît d’abord suivant BC {avant que le cratère ne soit accru), puis retombe en CD (par 
accroissement du cratère), et enfin revient suivant DE moins haut que précédemment (par 
apointissement du ‘charbon +). Sous l'influence d'une variation alternative rapide, ces 
phases empiètent les unes sur les autres, sauf dans le cas de basse fréquence, c'est-à-dire 


peut être, suivant la fréquence, 


; ; av us 7e ; À 
qu'à basse fréquence —; reste négatif comme pour une variation lente (puisque V diminue 
quand I croit). A fréquence plus élevée, les deux premières phases seules se produisent 


et + reste donc négatif mais plus grand en valeur absolue. Enfin à fréquence très élevée, 


le cratère n’a pas le temps de se modifier et la première phase est prépondérante, et l'arc 


dv 
se comportera comme une résistance constante ; donc —— TT Sera positif, après être passé par 
zéro pour une fréquence intermédiaire. 


V ; ; TE 
La forme de la courbe -=en fonction de la fréquence sera donc analogue à celle indi- 


quée sur la figure 6 en ACDE,. L'ordonnée à l’origine se déduit pour les électrodes consi- 
dérées (arc de 10 amperes: écart 2 mm) de la loi de la tension en régime normal de 
M™ Ayrton () 


54l 
V =38,8+ 2,07l + RUES 


d'où 
dN >: 11,66 + 10,54 +2 = — 0,33 
di (10 amp.})° 
è ; dv , 
MM. Frith et Rodgers (°) ont trouvé pour le même arc -y ——0,8 pour les fréquences 


de 8 à 250 sans variation sensible. D'après les recherches de M. Duddell (°), le signe de 
+ doit changer vers 2 500 périodes, car cet auteur a trouvé, en déchargeant un conden- 
sateur dans un arc, que la différence de potentiel augmente avec le courant, mais seulement 
pendant ee de seconde environ. 


Au delà 2 doit graviter vers une valeur limite. Pour cette dernière on peut faire deux 


(1) The Electric arc, p. 184. 
(2) Phil. Mag., 1896, vol. XLII, planche 5. 
(3) Journal of the Inst. of Elec. Eng., vol. XXX, p. 132. 
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hypothèses. S'il n'y a pas de force contre-électromotrice, la limite représentée par l'hori- 
| dV . 
zontale PQ se tire de la formule de V, en calculant le rapport (auquel — devient égal). 
= 4,63 ohms 
S'il y a au contraire yne force électromotrice constante, elle est égale à 


11,66 


38,38 + — 


volts 


et la résistance limite n’est plus que 0,62 ohm. La droite limite correspondante est plus 


basse et reprèsentée par l'horizontale BH. Les deux courbes répondent respectivement à 
ces deux hypothèses. 


S 


` 


HE 
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Une autre manière de mesurer —y par l'oscillographe, que j'ai appliquée en 1901 (°) peut 
permettre, comme l'explique M®° Ayrton, de savoir si le courant alternatif superposé 
modifie ou non la résistance de l'arc; il suffit de faire des relevés oscillographiques du 
courant et de la tension pendant qu'on superpose une force électromotrice alternative, et 
de comparer sur les courbes les valeurs montante et descendante de V correspondantes à 
une même valeur de courant. Si elles sont égales, l'arc se comporte comme une résistance 
constante ; sinon la fréquence est insuffisante. 

Malheureusement ce moyen n'est guère pratique si la fréquence nécessaire est de 
l’ordre de grandeur de plusieurs milliers comme l'indique M”° Ayrton, car les oscillo- 
graphes ne sont pas faits pour des fréquences aussi élevées. | 

Si l’on connaissait la fréquence limite qui laisse r constant, on pourrait enfin, comme 
le montre M®° Ayrton, déterminer la valeur ou la non existence d’une force contre-électro- 
motrice dans larc. | 

Car l'équation 

| V=E+7 


(') Revue générale des Sciences, 30 juillet 1901. 
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si on suppose E et I constants, donne simplement 


avy 
a —” 
et par suite 
| dV 
E=V-- I5 


Si donc, au delà de la fréquence, limite on trouvait 


, dV 
v= r 


> o et constant, 


cela indiquerait la présence d'une force électromotrice E dont on pourrait connaitre la va- 


leur. 
: V 
siye 
déterminer que par la relation 
dE 
E—I Ji 


qy Vəriait, on aurait affaire à une force électromotrice variable qu'on ne pourrait 


dV 


"am E 


di 


di 


dv | 
qu’on peut résoudre au moyen de deux valeurs de V-I—— mesurées avec deux courants I 


différents. 


(A suivre.) 


A. BLONDEL 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


GÉNÉRATION ET DISTRIBUTION 


Etude du moteur Heyland comme réceptrice 
et génératrice, par C.-A. Adams. Transactions of 
the Am. Inst. of El. Eng., t. XX, p. 561-810, n° de 
juia-juillet 1903. 

L'auteur, dans cette intéressante communica- 
tion, expose les résultats de ses essais sur un 
moteur du type Heyland. La machine sur la- 
quelle ont porté les essais de l’auteur a été cons- 
truite dans un but expérimental par la General 
Electric C°; elle n’est pas complètement du type 
proposé par M. Heyland; mais elle a fourni 
néanmoins à l’auteur un sujet d'étude intéres- 
sant des phénomènes électriques qui se présen- 
tent dans ce type de moteurs. Avant d'en abor- 
der l'examen, l'auteur croit utile d'exposer 
brièvement l'historique et la théorie générale 
de ce système d'appareils. Pour l'unité de cette 
analyse, nous résumerons cet exposé. 

Si, dans un induit de dynamo Gramme, on 
envoie p courants polyphasés symétriques à tra- 


vers p balais disposés symétriquement autour 
du collecteur, on y produit un champ tournant, 
dont la vitesse de rotation est 27n, n étant la 
fréquence des forces électromotrices polypha- 
sées ; cette vitesse de rotation reste la même 
dans l’espace que l’induit tourne ou non à une 
vitesse quelconque, les balais restant fixes, et 
la phase du champ tournant ne dépend que de 
la position des balais. L'utilité de ce dispositif 
réside en ce que, au synchronisme, la réactance 
totale de l’enroulement se réduit à une valeur 
très faible, pourvu que le nombre de phases p 
soit assez grand, et dans les mèmes conditions, 
les étincelles aux balais disparaissent presque 
complètement. Cetarrangement, permeten outre, 
d'exciter un moteur ou une génératrice au moyen 
de ce champ tournant produit par des courants 
polyphasés extérieurs ou engendrés par la ma- 
chine elle-mème, sans rien sacrifier du facteur 
de puissance. Dans le cas d'un moteur asyn- 
chrone, entre autres, le courant pris à la machine 
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peut être, par surercitation, décalé en avant de 
la force électromotrice appliquée. 

La première application de ce principe a été 
réalisée par Gürges, en 1891, dans son moteur- 
série polyphasé, comprenant comme stator celui 
d'un moteur asynchrone polyphasé et comme 
rotor un induit à collecteur de dynamo à cou- 
rant continu ('). 

L'apparition du moteur asynchrone polyphasé 
détourna l'attention des induits à collecteur, et 
ce n'est qu'en 1896, que l’on y revient avec le 
moteur de M. Blondel. Ce moteur présente 
beaucoup de points communs avec un des types 
proposés par Heyland, et aussi avec celui que 
l’auteur étudiera ci-après (°). 

Dans tous ces types, le champ inducteur 
tourne synchroniquement, mais dans le moteur 
Heyland il est produit par un courant alternatif 
synchrone, amené par des baluis fixes. Ce mo- 
teur, qui fit son apparition cinq ans après le 
dispositif de M. Blondel, consiste en un moteur 
asynchrone à induit en court-circuit et pourvu 
d'un collecteur qui permet d'envoyer un cou- 
rant d’excitation soit à l’enroulement en court- 
circuit, soit à un enroulement séparé. Dans l’un 
et l’autre type, le facteur de puissance est mo- 
difié par le courant envoyé dans les balais. Les 
figures 1 et 2 représentent schématiquement ces 


deux types (°). 


(1) L'idée de Gôrgcs était d'appliquer les champs tour- 
nants à l'ancien motcur-série monophasé, cn réalisant 
ainsi un facteur de puissance élevé et la suppression des 
étincelles au synchronisme. En dehors du synchronisme 
les étincelles reparaissent d'une facon intense, par suite 
des courants induits dans les bobines en court-circuit 
par la force électromotrice de glissement. Comme, d'au- 
tre part, le moteur Görges n’est pas un moteur à vitesse 
constante, il ne trouva pas d'application pratique. Son 
fonctionnement est d'ailleurs le mème que celui du mo- 
téur-série monophasé. | (N. de l'A.). 


(2) Il consistait, comme le rappelle l'auteur, en un mo- 
. teur asynchrone ordinaire, avec secondaire en court-cir- 
cuit et um cnroulement fermé de courant continu avec 
collecteur ; cet enroulement recevait du courant continu 
par deux balais mus par un moteur synchrone, en syn- 
chronisme avec la fréquence primaire, 


(3) L'auteur rappelle que dans les deux dispositifs le 
primaire est celui d'un moteur asynchrone ordinaire, et 
les balais sont reliés soit, en dérivation, aux bornes du 
circuit primaire extérieur, soit au secondaire d'un trans- 
formateur. 

Dans le type de la figure 1, le secondaire comprend 
un enroulement Gramme, avec des résistahces nou-induc- 
tives insérées cntre les barres consécutives du collec- 


Le type de la figure 2 est celui qu'a étudié 
l'auteur. Le secondaire en court-circuit est, dans 
ce cas, une cage d'écureuil que l'on aperçoit à 
la partie extérieure des encoches du rotor, len- 
roulement excité séparément est figuré à la 
partie inférieure des encoches. Heyland attira 
dès l’abord l'attention sur la propriété autoexcita- 
trice de sa machine. Peu après, Latour décrit 
une machine analogue à celle de la figure 2 mais 


Fig. 1. 


sans cage d'écureuil et plus spécialement comme 
génératrice. La seule différence entre cette ma- 
chine et celle de Gürges est que l'induit y est en 
série avec l’enroulement inducteur ; les courants 
induits par le fait du glissement se ferment, 
comme on verra ci-après, à travers le circuit 
d'alimentation. 

Plus récemment, Osnos a décrit (E. T. Z., 
16 octobre 1902. Écl. Élec., t. XXXIII, p. cLxIx, 
3 décembre 1902 et t. XXXIY, p. 324, 28 février 
1903) une machine dans laquelle le courant 
alternatif d’excitation est au préalable commuté 
au moyen d’un petit induit auxiliaire à courant 
continu calé sur l’arbre principal ; ce courant 


4 


teur, ces résistances ferment le circuit des bobines de 
l'enroulement Gramme et les font fonctionner comme le 
secondaire cn court-circuit des moteurs asynchrones. Ces 
résistances ont encore pour fonction dé recevoir le cou- 
rant de commutation ct de diminuer ainsi les étincelles 
aux balais ; elles distribuent enfin le courant d'excitation 
dans les différentes bobines du rotor de facon à éviter 
la production des harmoniques. 
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est ensuite envoyé par. deux bagues. dans l’enrou- 


lement inducteur.du rotor. 

, Avant de donner. ‘une, théorie de.ces sortes. de 
machines il est nécessaire de définir la.réac- 
tance effective de. enroulement inducteur. Ce 
problème est intimement lié.à celui de la com- 
mutation ; les auteurs qui l'ont étudié (') sont 
arrivés àa des résultats très différents: mais, 
considéré dans toute sa généralité, il renferme 


+ 
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des facteurs dont le rôle peut. être- pers ‘sans 


difficulté {‘). Gan a 

Description de la machine d'essais. — La ma 
chine sur laquelle porte l’étude de l'auteur est 
un moteur asynchrone triphasé de 10 chevaux, 


de 44o volts, 6o périodes et 6 pôles (fig. 3), 


avec une cage d'écureuil au fond des. encoches 


du rotor, et un enroulement d’excitation séparé 


à la partie extérieure des encoches. Cet enroule- 


Fig. 2 a et à b. 


ment d’excitation est un enroulement série ordi- 
naire, relié à un collecteur de 107 lames, la 
moitié des 54 encoches du rotor restant inuti- 
lisée. Le nombre réel des lames du collecteur 
n’était toutelois que 35, ou environ 6 par pôle, 
parce que les connexions du collecteur étaient 
coupées en deux lames sur trois, les trois lames 
étant soudées ensemble. Il y avait ainsi 33 grou- 
pes de 3 bobines et 2 groupes de 4 bobines. Les 
balais sont en toile de fils de cuivre; il y en a 
deux groupes de 3, chaque groupe est muni 
d’un collier indépendant et gradué. La profon- 


(1) L'Éclairage Electrique, 26 oct.—-23 et 30 nov. 1901.— 
18 janvier 1902. i 


deur du noyau parallèlement à l'arbre est de 
127 mm. Le primaire est connecté en étaile, et 


(1) L'auteur considère d'abord une machine sans mise 
en court-circuit du secondaire, telle que celles de Latour 
ou Görges, et admet la marche synchrone. Le flux total 
traversant l'enroulement secondaire peut être divisé en 
flux mutuel commun au primaire et au secondaire et en 
flux de dispersion du secondaire. En ce qui concerne le 
flux mutuel dans le cas d'un grand nombre de phases ali- 
mentées par des forces électromotrices sinusoïdalcs sy- 
métriques, ce flux sera lui-même un flux sinusoiïdal tour- 
nant en synchronisme ; il ny a donc pas de force 
électromotrice de réaction dans l'induit qui tourne lui- 
même au synchronisme. 

Mais dans le cas d'un nombre réduit de phases, il 
s’introduit un certain nombre d'harmoniques proémi- 
nents qui tournent à des vitesses sous-multiples de celle 
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sa résistance r, à chaud est de 0,79 ohm par | 


phase, la réactance de dispersion est r, —1 ohm 


du synchronisme et qui donnent naissance à des forces 


électromotrices de réaction. — Quant au flux de disper- 


sion, la réaction qu'il détermine est réglée par la fré- 
quence du circuit considéré ; bien que la fréquence du 
courant dans les diverses spires soit celle qui correspond 
à la vitesse de glissement, le circuit que l’on doit consi- 
dérer est celui qui est compris entre deux balais adja- 
cents et dans lequel le courant est de la fréquence pri- 
maire. | 

La variation de courant dans l£ bobine commutée n'af- 
fecte pas la réaction d'induit parce que la commutation 
est forcée et représente un léger accroissement de la 
composante wattée de la force électromotrice plutôt que 
la composante de réaction. La réaction de dispersion est 
donc déterminée par la fréquence primaire, 

Quant à la commutation elle-mème, la condition que la 
résistance de contact des balais soit grande par rapport 
à celle des bobines en court-circuit, est aussi bien satis- 
faite que dans les moteurs à courant continu ; mais une 
deuxième condition propre à une bonne commutation, à 
savoir que le flux à travers la bobine en court-circuit 
reste constant n'est pas remplie, quant aux harmoniques 
du champ qui, elles, se déplacent notablement par rap- 
port aux spires en court-circuit. Les harmoniques intro- 
duits par les dents peuvent avoir également de limpor- 
tance dans le cas d'un entrefer étroit et d’encoches 
ouvertes et l'obstacle opposé à la commutation par la 
réaction de dispersion ne peut ètre corrigé ici par le dé- 
placement des balais. Cependant l'influence de ces har- 
moniques est, en général, faible vis-à-vis de celle des 
harmoniques dus au trop petit nombre de phases; ct 
cette dernière influence peut, dans une certaine mesure, 
ètre combattue par le décalage des balais. 

Ce qui précède s'applique à un enroulement Gramme 
ordinaire. Mais, dans le moteur Heyland, les résistances 
en dérivation sur les lames du collecteur ont précisément 
pour objet de distribuer le courant d'excitation de facon 
à étouffer les harmoniques dus à un trop grand arc sous- 
tendu par le petit nombre de phases ; elles servent aussi 
à recevoir les à-coups de commutation dus à la réaction 
de dispersion. 

La cage d'écureuil de la figure 2 joue ce même rôle, 
mais plus imparfaitement. Ici les harmoniques du champ 
sont étouflés dans une large mesure par la cage d'écu- 
reuil ; dans la figure 1 les courants induits et le courant 
d'excitation se combinent dans le mème enroulement pour 
produire une distribution sinusoidale de la force magné- 
tomotrice, tandis que dans la figure 2, au contraire, ces 
effets se produisent dans deux enroulements distincts. 
L'imperfection de la commutation, dans ce cas, provient 
partiellement de la dispersion entre les deux enroule- 
ments. 

Dans la marche asynchrone, les phénomènes changent : 
il y a alors des courants induits dus au glissement, dans 
les spires en court-circuit ; dans la figure 1, ces courants 
seront en majeure partie dérivés par les connexions entre 
lames, et les étincelles n’apparaîtront que pour un glis- 
sement important. Il y aura également des courants de 
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par phase. La cage d'écureuil a une résistance ä 
chaud r,— 0,43 ohm par phase (réduite aux 
tours primaires) et sa réactance de dispersion 
rapportée au primaire est r, = 1,88 ohm; la 
résistance x, + x, était mesurée au repos, et les 
deux termes déterminés par le calcul. | 


L’enroulemñent d’excitation supplémentaire est 
connecté en étoile simple, c'est-a-dire qu'il y a 
seulement trois faisceaux par paire de pôles, 


glissement induits dans l’enroulement principal d'excita- 
tion, et ces courants retournent au circuit extérieur, par 
les balais, dans un enroulement ordinaire fermé. 

Dans les machines des figures 2 ct 3, ces courants se- 
ront en majeure partie absorbés parles résistances entre 
lames ou la cage d'écureuil. Ces courants sont d’ailleurs 
en quadrature avec le courant d’excitation et ne sauraient 
nuire beaucoup à la commutation, sauf au démarrage et 
aux faibles vitesses, | 

Dans des courbes à l’oscillographe prises entre les lames 
du collecteur, l’auteur montre comment l'effet de la réac- 
tion de dispersion sur l'enroulement d'excitation est pra- 
tiquement négligeable dans les machines Heyland. Les 
courbes prises, dans la marche asynchrone, sur la ma- 
chine essayée par l'auteur et sans connexions entre les 
lames, montrent qu'on peut considérer la variation du 
courant comme la combinaison d'une onde principale, 
ayant la fréquence du glissement, et d'un harmonique 
proéminent dont la fréquence est p fois celle du courant 
primaire, p étant le nombre de phases. Si, comme dans 
la machine de la figure 1, les bobines sont plus ou moins 
indépendantes, cet harmonique sera séricusement 
amorti, et il ne restera que le courant d'excitation prin- 
cipale à la fréquence du glissement. 
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tandis qu'il y en a six dans l'enroulement d'ex- 
citation principal. Dans les trois faisceaux les 
courants sont décalés par conséquent de 120°; 
la largeur des faisceaux a pour résultat une di- 
minution d'efficacité dans la génération des 
lorces électromotrices et magnétomotrices ainsi 
qu'une action différentielle entre les différentes 
parties de l’enroulement; le coeflicient diffé- 
rentiel pour un enroulement à 3 faisceaux est 
3 
2n 
un enroulement à 6 faisceaux par paire de pôles. 
La résistance à chaud par phase en triangle est 
de 2,7 ohms, et la résistance étoilée de l’enrou- 
lement est de 0,9 ohm. La résistance équiva- 
lente par phase étoilée, réduite aux tours pri- 
maires et à un enroulement à 6 faisceaux est 


es RE = 


53,5 X 24 

. Telle est la résistance à employer pour le 
calcul du courant de glissement ; elle n’est qu'ap- 
prochée, car on suppose la distribution du flux 
sinusoïdale, et on néglige la résistance du cir- 
cuit extérieur par où s'échappe le courant de 
glissement. La réactance de fuite équivalente de 
l’'enroulement supplémentaire est ramenée aux 
tours primaires, x, = 0,86. Comme il y aura 
un courant de glissement à la fois dans l’enrou- 
lement supplémentaire et dans la cage d’écu- 
reuil, il sera avantageux parfois de traiter ces 
deux enroulements comme un seul dont la résis- 
tance serait r = 0,375 et la réactance x = 1,25 
ohm. 

L'auteur étudie ensuite le A ETET un 
tel moteur et rappelle d’abord le diagramme 
ordinaire du moteur asynchrone (‘) (fig. 4). 

11 désigne par ® le flux commun aux enrou- 
lements primaire et secondaire ; alors E’, 
= 4,44 n N, 10 *, est la composante de la 
force électromotrice appliquée nécessaire pour 
contrebalancer la force contre-électromotrice 


= 0,827, tandis qu’il est £ = 0,955 pour 


(1) -La seule différence entre ces deux types de moteurs 
est que, dans le premier, on introduit un courant exté- 
rieur et une force magnétomotrice qui tourne en syn- 
chronisme, mais dont le décalage par rapport à la force 
électromotrice primaire dépend, non seulement de sa 
phase, mais aussi de la position des balais ; aussi est-il 
possible de donner à cette force magnétomotrice une 
phasc quelconque par rapport à celle des autres forces 
magnétomotrices en jeu. 
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— E’,, de sorte que E', = — E/, est la force 
électromotrice induite au repos ; s est le glisse- 
ment, sE’, la force électromotrice de glissement 
dans le Sd ondaie. et. le courant induit est 
RL 
VAT 

du courant primaire gii équilibre la force m3: 
gnétomotrice de I,; I, désigne le courant. d’ex- 
citation, IZ, =. AUX F rf, la chute de ten- 
sion dans le primaire, E,, somme vectorielle de 
E’, et IZ, est la force électromotrice appliquée. 
Donc 

P, = E'L cos (E',1,) + Pir, 

P, = FE'I cos 0, + E’, Io cos (E'n 1o) + Ir, 

E' T, cos 0, = E', I cos 0, 


í = : — l, est la composante 


f , 9 sE? r 
P’, = E'l, cos 0, = VERETA] VEET 
— FPèsr, 


_ r+ san? 


P’, étant la puissance transmise du stator au 
rotor à travers l'entrefer par le champ tournant 
est une mesure du couple ; elle représente le 
couple lui-mème en watts synchrones. L'auteur 
appelle Ir — I, cos 0, le courant du couple qui 
est en quadrature avec le flux. 

Dans le moteur Heyland, s'ajoute au courant 
de glissement I, de la cage d'écureuil, un cou- 
rant I, de l'enroulement supplémentaire qui ré- 
sulte de l’action combinée d’une force électro- 
motrice de glissement en phase avec sE’, et de la 
force électromotrice d’excitation E, dont ka 
phase est déterminée par la position des balais. 
Pour plus de commodité, on considère le cou- 
rant J, comme la résultante de deux courants I, 
et I. induits par les deux forces électromotrices 
précédentes (fig. 4). Le courant secondaire 
total J., les deux enroulements étant supposés 
combinés. est la résultante de [,, et I, ou bien 
de I, et I, I, étant le courant total de glisse- 
ment. 


P, = E, I, cos 6, = puissance appliquée . au primaire 


par phase 


I, dépend entièrement de la force électro- 
motrice «excitation et de la position des balais. 
La réactgnce offerte à ce courant est négligeable, 
par suite de l'effet amortisseur de la cage d'é- 
cureuil, l'auteur admet donc que Í, est en phase 
avec E.. E. est généralement en quadrature avec 
la force électromotrice appliquée, ou du moins 
il y a un décalage fixe entre ces deux forces 
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électromotrices ; -il-appelle 0, l'angle de phase 
entre Ï. et E’,, qui est suffisamment fixe avec 
une position fixe des balais pour la plupart des 
calculs. Il suppose ensuite que le moteur fonc- 
tionne en moteur asynchrone ordinaire (lignes 
pointillées de la figure 4), et qu’un courant 
d’excitation I, circule dans l'enroulefnent induc- 
teur avec un angle de phase 8. Le courant de 
couple Ir = l, cos 4, restera pratiquement le 
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même ; si 6, est supérieur à go°, comme dans la 
figure, il est évident que I, devra croître au delà 
de la valeur correspondante dans un moteur 
asynchrone normal, c'est-a-dire le glissement 
augmentera d’une quantité proportionnelle à 
— I, cos 9.. Il est certain aussi que la phase de 
l, étant avancée par l'introduction de I,, la phase 
de I, sera avancée d’une quantité dépendant de 
— I. sin b; ce dernier changement est le plus 


Fig. 4. 


important, et pour le rendre maximum, il fau- 
dra 8, == — . 

Des deux facteurs qui introduisent du cou- 
rant déwatté dans un moteur asynchrone à sa- 
voir, le courant magnétisant et la chute due à 
la dispersion, le premier est approximativement 
constant, tandis que le second est proportion- 
nel à la charge. Il n’est donc pas possible de 
compenser exactement le retard de phase pri- 
maire à toute charge, avec un courant Í, cons- 
tant. L'auteur a calculé les valeurs de ce courant 
nécessaires à la compensaiion pour diverses 
charges; une valeur intermédiaire donnera un 


facteur de puissance — 1 pratiquement, sauf 
pour les très faibles charges 4e 
Conditions des essais. — [alternateur qui 


(1) L'auteur a déduit la valeur du courant I. de la mesure 


du courant entrant par un groupe de balais de la facon 


un ampère venant du compensateur se divise 


I 
V3 
de l’enroulement inducteur ; cette valeur est ramenée aux 
tours primaires et, multipliée par le coefficient différen- 

24 X 56,5 
O0 16 X 72 


suivante : 


aux balais et devient ampère dans chaque branche 


| 1 
tiel 0,86, elle devient "EJ x 0,866 = 0,557 


1 
et CRT = 1,79. 


Ce calcul suppose les courants et le flux d’entrefer 
sinusoïdaux ; l'observation a montré que le coefficient 
véritable est 1,68. 


fournissait le courant est une génératrice tripha- 
sée de la General Electric C°; de 5o kilowatts, 
6 pôles, 60 périodes, à inducteurs mobiles, et à 
deux encoches par phase et par pôle. Elle est 
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Fig. 5. 


normalement connectée en triangle pour 220 volts 
mais pour cet essai, on la connecta en étoile à 
44o volts; l’auteur donne la courbe osrillogra- 
phique de cette force électromotrice. La géné- 
ratrice était attelée par courroie à une machine 
compound de 8o chevaux; ce moteur était neuf; 
ses soupapes n'avaient jamais été bien rodées, 
de sorte que l’on put mesurer ultérieurement 
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une variation de la vitesse angulaire de 3 p.100 
de part et d'autre de la moyenne, dans un tour. 
— La résistance secondaire combinée du moteur 
Heyland était si faible qu'une variation brusque 
de 1 p. 100 de la fréquence eût amené une va- 
riation du courant watté d'environ 60 p.100 
du courant de pleine charge. Malgré tous les 
procédés d'amortissement employés entre la ma- 
chine et le moteur en essai, une vibration gé- 
nante subsista sur l'aiguille des ampèremètres. 


— am a 
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Outre cette vibration, on observait une oscilla- 
tion d'amplitude et de période beaucoup plus 
longues, que l’auteur attribue à la paresse du 
régulateur, et bien que le voltage de la ligne 
parût très stable, le courant d’excitation aussi 
bien que le courant primaire du: moteur PAGES 
cipaient à cette oscillation (*). 

Une autre difficulté provenait de l’échauffe- 
ment de l’enroulement d’excitation, qui provo- 
quait une diminution: du courant d'excitation 
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sous tension constante, et on ne pouvait main- 
tenir ce courant constant par l'emploi d'un 
rhéostat, qui se trouvait traversé aussi par une 
fraction du courant de glissement variable avec 
la charge. 

- Cette variation était surtout gênante pour 
l'essai de fonctionnement en génératrice où le 
courant d'excitation était nécessairement plus 
élevė et où une variation donnëe de résistance 
avait sur la tension aux bornes un effet bien su- 
périeur à la proportionnalité. 

Les courants intenses d’excitation de l'essai en 
génératrice provoquaient de si violentes étin- 
celles que le collecteur dut ètre tourné après 
quelques heures de marche. L'auteur en conclut 
que l'effet amortisseur de la cage d’écureuil ne 
lui parait pas suflisant pour assurer l’emploi de 
balais en cuivre, surtout avec un nombre 
de lames au collecteur aussi réduit. Le dispo- 
sitif de la figure 1 lui semble préférable à ce 
point de vue, 

Le primaire du moteur était enroulé en étoile 
ct pourvu de prises de courant au voisinage du 
centre de l'étoile {voir fig. 2 b). 11 y avait aussi 
un compensateur séparé, en étoile, destiné éga- 
lement à l'excitation : Ce dernier (fig. 2 a) fut 
employé dans tous les essais décrits, parce qu'il 


‘tre probableinent avec 
_tension de la courroie. 


procurait une plus grande échelle de force élec- 
tromotrice d’excitation. 

Un ampèremètre était intercalé dans chaque 
circuit du moteur ainsi que dans chaque circuit 
d’excitation. Trois wattmètres étaient connectés 
entre les lignes et l'étoile du moteur. Un volt- 
mètre vérifiait la constance de la tension de 
la ligne et l'équilibre entre les différentes 
phases ; un autre voltmètre et un wattmètre 
étaient placés dans l’un des circuits du compen- 


(1) Le circuit d'excitation étant une résistance morte, 
l’auteur a cherché en vain une explication de ce phéno- 
mène. 

La grande fixité de la tension de la ligne et la fluctua- 
tion relativement faible du wattmètre doivent faire rejeter 
l'idée d’un changement de la vitesse ou d'un échange 
d'énergie entre l'alternateur et le moteur, ct l'auteur 
attribue a au moteur l'origine de cette ano- 
malie. 

Quelle qu'en soit la cause, le courant d'excitation aug- 
mentait notablement, et il y avait certainement une va- 
riation correspondante du facteur de puissance et du 
courant d'alimentation, indépendamment de toute varia- 
tion du courant watté, que le wattmètre montrait beau- 
coup plus fixe. 

Ces élévations du courant d’excitation diminuaient 
quand la charge augmentait et variaient d'un jour à lau- 
la pression de la vapeur et la 


, r 


30 L'ECLAIRAGE RBLECTRIQUE 


em a 


sateur étoilé. — Le'glissement se mesurait par 
Ja méthode dė la lampe à arc à courant alter- 
natif. — La charge du moteur était obtenue au 
moyen d’un moteur à courant continu de 5oo 
volts, fonctionnant comme génératrice, sur une 
machine de 5oo volts, marchant en moteur èt 
calé sur l’arbre même de la machine à vapeur. 


Cette disposition permettait d'obtenir une fré- | 


-— - Lee .: b ee e. æ = — _ mr 
x Pi 3 z 
ng 3 à ` 
e - - -a ~ e E — 
. 


; As sernenr Yo 
| 
\ 
my. 
Nan 


a 
S 


E 
| 


B 


courent 2excitonon et exte2ar 
z . 


Facteur de PIN SSONCE ma 


S 
~ 
E n 
N 


fos 


ou" 30 
Posrnon des halers Dere: Aectripres). 


—— Arrière AVI L. 


Fig. 5: 


quence très stable et un réglage très simple de 
la charge, bien qu’il faille y chercher l'explica- 
tion des à-coups du courant d’excitation men- 
tionnés plus haut. | 
Résultats des essais. — Essai n° 1. — La 
machine fonctionnant sans compensation, comme 
un moteur asynchrone ordinaire. Les résultats 
sont représentés figure 5. — Un diagramme du 
fonctionnement à pleine charge a été tracé à 
l'échelle, figure 6. 
Essai n° 2. — Dans cet essai, le moteur avait 
pour seule charge l'énergie absorbée par ses 
frottements et ceux de la génératrice à laquelle 
il est attelé ; la force électromotrice d'excitation 
était maintenueau voltage arbitraire de 8,15 volts 
étoilés, et les balais étaient amenés à décrire 
toute la circonférence; des lectures faites à 
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intervalles réguliers étaient destinées ä déter- 
miner la position normale des balais, pour 
laquelle le facteur de puissance est maximum et 
le courant en ligne minimum. La figure 7 indi- 
que les résultats ; les courbes en traits pleins ont 
été obtenues par le calcul, en négligeant la réac- 
tance de fuite. | : 

La figure 8, tracée à l'échelle, montre les va- 
riations relatives des diverses grandeurs. On 


Fig. 8. 


admet que Í, Ir, I. sont constants, mais la phase 
de I. varie avec la position des balais. Le cou- 
rant de glissement est alors l, = ad = Ir — I, 
cos 4; dans la figure, ce courant est négatif, 
le moteur fonctionne au dela du synchronisme : 
le courant primaire est I, = df et son facteur de 
puissance est cos ,, 4, étant langle de df avec 
l'horizontale. 

La portion ab du courant de glissement passe 
dans l’enroulement d’excitation, et le reste bd 
dans la cage d'écureuil; le courant total fourni 
par le compensateur est la somme vectorielle de 
l, et ab, soit ob — l, ; le glissement lui-même 
s'en déduit comme il a été dit, Quand I, tourne, 
le lieu de b est la courbe intérieure du dia- 


gramme (fig. 8) ('). 


(t) En calculant les courbes de glissement et de I}, on 
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Essai n° 3. — C'est le même que le précédent 
mais la charge est normale sur le moteur. Le cou- 
rant d'excitation I, est un peu supérieur à celui 
de l'essai n° 2. Les résultats en sont représentés 


a employé la résistance à chaud de la cage d'écureuil, 
alors que le courant était trop faible pour provoquer un 
échauffement sensible. Cette erreur explique l'écart des 
courbes et des points observés. L'écart des lectures de 
I, est dù entièrement aux variations de température de 
l'enroulement d'excitation, ces points n’ayant pas été pris 
consécutivement. 

L'écart notable entre les valeurs observées et calcu- 
lées de I, et du facteur de puissance tient aux à-coups 
du courant d’excitation mentionnés précédemment, et 
partiellement aussi à la réaction de la force magnétomo- 
trice de l'excitation sur le courant primaire, qui introduit 
dans ce dernier des harmoniques déwattées. 

En ce qui concerne ces fluctuations du courant d’exci- 
tation, la figure 8 montre que quand Te est dans la posi- 
tion magnétisante (0. = 90°) une faible variation de I. en- 
traine une variation importante de 1,: à une oscillation 
du premier correspond une oscillation du second, mais 
les valeurs moyennes ne se correspondent pas. Si la 
valeur moyenne de I. est faible, c'est-à-dire si le moteur 
est sous-excité, la valeur moyenne de I. correspond à 
une väleur inférieure à la valeur moyenne de 1,; si la 
valeur moyenne de le croit, ce défaut de correspondance 
s'accentue, jusqu'à ce que I. = I° sin 6a, et corresponde 
à la valeur minima de 1,. Si donc, les lectures sont les 
moyennes des oscillations, les lectures de I seront trop 
grandes et l'écart est maximum au voisinage du point de 
facteur de puissance maximum. L'erreur diminue d'ail- 
leurs quand la charge augmente, car l'influence de la 
composante déwattée diminue. 

Quant aux harmoniques déwattés introduits dans le 
primaire par la réaction du courant d'excitation, le point 
de vue le plus simple est d’adineitre une distribution 
sinusoïdale du flux et de se rappeler que la résultante 
des 3 forces magnétomotrices doit être distribuée sinu- 
soidalement. Si l'un des trois courants est amené par la 
nature de son enroulement, à donner une force magnéto- 
motrice non sinusoïdale, et si ce couraut est plus intense 
‘que les deux autres réunis, des courants harmoniques 
déwattés, relativement considérables, seront induits dans 
les deux derniers enroulements, et neutraliseront l'effet 
perturbateur de la force magnétomotrice d'excitation. 

On peut s'attendre à ce que la plupart de ces harme- 
niques induits apparaissent dans la cage d'écureuil, 
mais il en restera, daus ce cas, environ le quart pour le 
primaire, ce qui sera suffisant pour réduire sensiblement 
le facteur de puissance à vide où l'énergie primaire est 
faible. | 

Le mème phénomène se présente dans un moteur syn- 
chrone à faible charge ; la forme de la courbe de force 
électromotrice induite n'est pas la mème que celle de la 
force électromotrice appliquée. Rosenberg a d'ailleurs 
montré (ETZ, 12 février 1903; £cl. Elec., t. XXXVI, 
p. 422, 12 septembre 1903). que le courant et la force 
électromotrice étant en phase, le facteur de puissance 
d'un moteur synchrone à vide est souvent voisin de 0,4. 
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figure 9. — L'écart entre les valeurs observées 


et calculées est un peu moindre ici. 
- Essai n° 4. — Les balais restent fixés, dans la 
position magnétisante ou en quadrature déter- 


minée par les essais précédents ; la machine 


marche à vide, et on fait varier l'excitation 
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Fig. 9. 


dans de grandes limites. On n'’observa que le 
courant extérieur et le facteur de puissance. On 
fit un essai avec excitation triphasée, l'autre 
avec excitation tétraphasée. Le facteur de 
puissance et le courant ont été calculés pour 
le premier cas. La comparaison des résultats 
du calcul et de l'observation ‘fig. 10) montre 
clairement l'influence des fluctuations et des 
harmoniques déwattés dans la puissance {!}. 
Essai n° 5. — C'estl’essai précédent avec mo- 


(f) La présence de ces derniers est certifiée par deux 
faits : 1° le point ke plus bas atteint par l'aiguille de lam- 
péremètre dans son oscillation ne correspondait pas au 
facteur de puissance = 1; 2° l'excitation tétraphasée don 
nait uu facteur de puissance plus élevé que l'excitation 
triphasée. 
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teur fortement chargé. Le: facteur de puissance 
n'atteint pas entièrement l'unité (). 
. : La courbe de rendement (fig. 11) montre que 
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les pertes dans le cuivre de l'excitation compen- 
sent l’économie réalisée dans les pertes du cuivre 
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primaire. — La courbe de « facteur de puis- 


sance du compensateur » représente le facteur 


(1) Il n'est pas probable que les harmoniques déwattés 
aicnt une influcnce appréciable sur le facteur de puis- 
sance si lon observe qu'un facteur de puissance de 0,99 
correspond à une composante déwattée de 0,14 qui, ici, 
équivaudrait à plus de deux ampères. 


. de ‘puissance‘du courant fourni à l'enroulement 


d'excitation,: et s'écarterait peu  de’l'umité s’il 


n'y avait .unetpartie , du courant de glissement 


circulant dans ‘ce: circuit. Le courant de plisse- 
ment est à peu près constant, dans ce cas et en 
quadrature avec le courant d'excitation propre; 
il croit en même temps que ce dernier {"}. 
Essai n° 6. — La tension d’excitation et la po- 
sition des balais sont invariables ; la charge 
varie. . L'excitation étant faible, le facteur de 
puissance n'atteint jamais l’unité ‘fig. 12); les 
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quatre points figurés par de petits cercles ont 
été calculés, l'écart aux faibles charges est faible 
les fluctuations du courant d’excitation étaient 
beaucoup plus faibles ici aux charges élevées. Le 
glissement est plus faible que sans compensation 
grâce à l'accroissement de conductivité du cireuit 
d'excitation fermé par les balais. 

Le courant du compensateur reste pratique- 
ment constant, le courant d’excitation I. doit 
donc diminuer par suite de l’échauflement de 
l’enroulement d’excitation. 

Les variations du facteur de puissance du com- 
pensateur montrent, comme le fait a été dé- 
montré théoriquement, qu'au voisinage du syn- 
chronisme la réactance de l'enroulement d’exci- 
tation est négligeable ; elles montrent aussi que 
le facteur de puissance diminue grâce à l'accrois- 


(1) Le facteur de puissance donne üpproximativement 
le rapport du courant d'excitation réel le au courant total 
J, du compensateur. 
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sement du courant de glissement en quadrature 
avec la force électromotrice d’excitation. 

Essai n° 7. — Le moteur est surexcité. Le 
courant primaire est en avance aux faibles 
charges, le facteur de puissance s’approchant 
graduellement de l'unité, pour décroitre légè- 
rement à la fin. — L'enroulement d'’excitation 
s’échauffant davantage, la réduction du courant 
d’excitation compense amplement l’accroisse- 
ment du courant de glissement ; ainsi I, diminue 
légèrement avec la charge (voir fig. 13). 
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Les courants et les facteurs de puissance des 


essais 1, 6 et 7 ont été réunis dans la figure 14. 
L'inspection des valeurs calculées du facteur de 
puissance montre qu'ilest parfaitement possible 
avec de tels moteurs de maintenir le facteur de 
puissance très voisin de l'unité, dans toute son 
étendue de fonctionnement, au moyen d’une 
tension d’excitation constante. Mais, l'auteur 
rappelle qu’un écart de 1 p. 100 de l'unité du 


facteur de puissance implique 14 p. 100 de cou- 


rant watté. En d'autres termes, un moteur com- 
. pensé peut avoir une belle courbe de facteur de 
puissance, tout en absorbant un courant dé- 
watté considérable. C'est la ce qui conduit sans 
doute M. Heyland à dire qu’un courant d’excita- 
tion constant donnerait une compensation par- 
faite à toute charge. L'auteur reconnait que le 
facteur de puissance peut être modifié à volonté 
dans ce moteur et que ce dernier peut fonction- 
ner sans étincelles, mais la question pour lui est 
de savoir si le sacrifice de la simplicité du mo- 
teur asynchrone sera compensé par une faible 
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mi 


économie de courant déwatté, alors que l’on 
n'améliore ni le rendement ni le couple de dé- 
marrage. Sans nier que la question du facteur 
de puissance puisse, dans certains cas, avoir 
une importance vitale, l’auteur ne croit pas à 
son succès en Amérique. 

Le moteur Heyland comme génératrice. — 
Après avoir décrit le fonctionnement d'une 
génératrice asynchrone, l’auteur rappelle que si 
l'on fournit au moteur Heyland un courant ma- 
gnétisant, au moyen de l’enroulement séparé et 
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du collecteur, on peut réduire d’une quantité 


quelconque le décalage en avant du courant pri- 
maire. En supposant que dans la marche sans 


décalage, on transpose la machine du réseau sur 


une charge de mème puissance, elle continuera 
a fonctionner, sans changement de voltage, 
comme un alternateur autoexcitateur. Si l'on 
diminue la résistance constituant la charge, le 
courant croitra ainsi que la chute de tension, et 
cette dernière produira dans l'excitation et les 
flux un cycle de variations analogues à celles 
des dynamos-shunt ; cependant, dans la machine 
Heyland, la composante wattée de la réaction 
d’induit est compensée par le courant de glisse- 
ment et il reste une composante déwattée et 
démagnétisante dont la valeur, dans le cas d'une 
charge non inductive dépend du courant pri- 
maire et de la réactance de dispersion du pri- 
maire et du secondaire. Dans le cas d’une charge 
inductive il y a une composante additionnelle en 
quadrature due à la réactance de la charge. 
Pour plus de simplicité, la composante déma- 
gnétisante de la réaction d'induit peut être ra- 
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menée à une réactance équivalente de l’induit, 
Dans ces conditions, le courant d'excitation I, 
peut être considéré comme agissant seul pour 
produire un flux correspondant dans le circuit 
magnétisant et unc force électromotrice corres- 
pondante dans le primaire, la relation entre ces 
deux grandeurs étant donnée par la courbe de 
saturation. Une partie de cette force électromo- 
trice totale induite E, est consommée par l'impé- 
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dance apparente de l'induit, impédance qui 
dépend évidemment du facteur de puissance, de 
la charge et des constantes de la machine. 

On a donc, dans cette machine shunt, à vitesse 
constante, une force électromotrice E, fonction 
de I, une force électromotrice E, inférieure 
à E, de la chute due à l’impédance apparente, 
et un courant I, proportionnel à E,. A chaque 
valeur de I., correspondent des valeurs de E, 
et E; si toutefois la force électromotrice E, 
induite par un courant I, est moindre que la 
force électromotrice E, nécessaire à la produc- 
tion de I il est évident que la machine ne 
pourra fonctionner. La relation entre ces diver- 
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ses grandeurs est indiquée figure 15. La courbe 
E, est celle de la force électromotrice à circuit 
ouvert de la machine étudiée, en fonction du 
courant d’excilation réduit au nombre de tours 
primaires au moyen du facteur 1,68, obtenu par 
la comparaison des courbes de saturation de la 
machine fonctionnant comme moteur, puis 
comme génératrice à circuit ouvert, tous deux à 
6o périodes — (points figurés respectivement 
par des cercles et des triangles). — La droite 
N œ = 24 a pour coefficient angulaire la résistance 
du circuit d’excitation réduite à l’enroulementet 
au voltage primaires, avec 24 tours du secon- 
daire du compensateur en service. L’intersection 
d'une quelconque des droites analogues avec la 
courbe de saturation donne la force électromo- 
trice correspondant aux conditions d’excitation 
représentées par la droite considérée. Dans 
la figure 15, les segments bc représentent les 
chutes de tension d'impédance correspondant 
au courant considéré. Le courant maximum est 
déterminé par le segment maxima, tel que bc. Le 
facteur de puissance de la charge diminuant, 
l'impédance apparente augmente notablement 
etle courant maximum correspondant décroît en 
conséquence. | 

Il apparait ainsi qu'on ne peut obtenir un 
fonctionnement stable en machine shunt, au- 
dessous de 600 volts, par suite des faibles den- 
sités magnétiques aux tensions normales, même 
pour un faible courant d'induit, — Le fonction- 
nement.en génératrice à une tension voisine de 
800 volts était d'autre part trop défectueux pour 
permettre de prendre une série de lectures ; 
l'échauffement de l’enroulement d'’excitation 
faisait trop varier la résistance ainsi que l'usure 
des balais du fait des étincelles. L'auteur donne 
encore les résultats de ses essais o, 10, 11 ct 12, 
en vue de la détermination des caractéristiques 
du fonctionnement ou génératrice-shunt ; le 
fonctionnement instable de la machine enlève 
beaucoup de valeur à ces résultats (fig. 16). 

Excitation compound. — La portion de l'ex- 
citation consommée par la réluctance du circuit 
magnétique dépend de la force électromotrice 
totale induite du primaire, et augmente faible- 
ment avec la charge, à tension constante aux 
bornes. Le reste de l'excitation, due à la disper- 
sion, augmente approximativement comme le 
carré du courant, à charge non inductive. Dans 
de telles conditions, et pour des charges faibles, 
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la tension aux bornes demeurera constante dans 
une faible étendue ; c’est ce'que montre la ca- 
ractéristique 11 de la figure 16, où la tempéra- 
ture de l’enroulement d’excitation était inva- 
riable. L'auteur représente l'excitation nécessaire 
pour un compoundage parfait de cette machine ; 
la courbe indique clairement l'augmentation no- 
table requise par suite de la réaction de la com- 
posante en quadrature du courant de charge. 
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La méthode de compoundage de Heyland 
consiste à envoyer tout ou partie du courant de 
l'induit dans l'enroulement d'excitation au moyen 
de balais disposés à environ go° des balais 
shunt, en laissant l'excitation shunt primitive 
invariable ('). 


(t!) En admettant que le rapport de transformation du 
transformateur-série est tel qu'il produit dans le secon- 
daire unc force magnétomotrice légèrement supérieure 
à celle du primaire, en supposant, en outre, que la posi- 
tion des balais est telle que leurs phases soient en oppo- 
sition, le courant de glissement est annulé, en mème 
temps que le glissement disparaît, et qu’on se trouve eu 
présence d'une marche synchrone. La seule fonction de 
l'excitation shunt est de pourvoir à la force magnétomo- 
trice de rélactance, qui est sensiblement constante. Le 
petit accroissement de cette dernière nécessaire à main- 
tenir constante la tension aux bornes, peut être obtenu 
en reculant légèrement les balais-série afin d'introduire 
une faible composante de l’excitation-série dans la phase 
magnétisante. 3 

L'auteur fait remarquer que ces considérations con- 
duisent à une compensation parfaite pour tous les fac- 
leurs de puissänce ; mais ciles supposent que le courant- 
série n'apporte aucune perturbation dans le courant- 
shunt. 

Cette hypothèse n’est pas exacte dans la disposition 
des essais de l'auteur. En effet, si l'on se reporte à la 
figure 17, on voit que À, B, C, sontles balais-shunt placés 
dans la position magnétisante, c'est-à-dire, telle que si 
les courants qui y entrent sont en phase avec leurs forces 
électromotrices respectives, ces courants fourniront une 
force magnétomotrice en avance de go° sur la différence 
de potentiel aux bornes. 


Dans les essais de l’auteur, les connexions 
enire les secondaires du transformateur série et 
les balais-série sont l'inverse de celles de la 
figure 17, ce qui obligea de faire tourner les 
balais de 180°. De la sorte, le faible décalage en 
arrière, nécessaire pour donner à la force ma- 
gnétomotrice série une faible composante ma- 
gnétisante, rapprochera les deux groupes de 
balais au heu de les séparer comme dans la 
figure 17. Mais comme dans la machine en essai, 
les deux groupes étaient séparés par un angle 
mécanique considérable, la machine ayant six 
pôles, la proximité électrique des deux groupes 
ne put être appréciée pendant les essais. 


Si la charge.n'est pas inductive et que le transforma- 
teur-série soit connecté aux balais-série D, E, F (fig. 17) 
le courant entrant par D sera de mème phase que le po- 
tentiel en À, pour que la force magnétomotrice du courant- 
série soit en opposition avec celle du courant primaire, 
les balais-série devront être décalés de go? en avant des 
balais-shunt, comme le montre la figure ; mais cette opé- 
ration éloigne D, E, F de 30° à peine des balais C, A, B 


Fig. 17. 


respectivement ; comme le potentiel de ces derniers est 
fixe, il y aura tendance de la part de C, A, B à commander 
les potentiels en D, E, F. Cette action directrice a pour 
conséquence de restreindre le courant résultant à la va- 
leur qu'il aurait sous l'action de la force électromotrice- 
shunt seule. Comme l'auteur l’a indiqué plus haut, pour 
donner à la force magnitomotrice-série une faible com- 
posante magnétisante, les balais-série devront être recu- 
lés légèrement en arrière de la position à angle droit de 
la figure 17, ce qui aura pour effet de rendre les deux 
excitations plus indépendantes, 
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On trouva nécessaire pour maintenir cons- 
tante la différence de potentiel aux bornes, sous 
charge, de reculer les balais-série de 25° à 50°, 
ce qui amènerait les deux groupes de balais en 
coïncidence sur le diagramme polaire ; en réa- 
lité, ils restaient séparés par une résistance 
appréciable, la machine ayant un enroulement- 
série fermé à six pôles. L'effet de compoundage 
de l'excitation série était ainsi très réduit. 

Essai n° 14. — Charge non inductive. — On 
n'employait pas de transformateur-série ; les 
balais étatent reliés aux extrémités intérieures 
de l'étoile ; ils étaient disposés à 45° en arrière 
de la position de glissement et à 15° en arrière 
des balais shunt, le telle sorte que les =1 p. 100 
du courant-série étaient envoyés dans la position 
magnétisante. La compensation était satisfai- 
sante jusqu à 14 ampères (pleine charge). L'au- 
teur montre pàr courbes et diagrammes l'in- 
fluence de la force électromotrice série sur la 
force électromotrice shunt. 

Essai n° 15. — Charge non inductive. Trans- 
formateur-série avec rapport 2 à 1. Balai D en 
arrière de 5° du balai B. Le courant série était 
double de celui de l'essai précédent, mais la 
proximité des deux groupes de balais réduisait 
notablement l'effet de compensation. 

A la fin de cet essai, on appliqua une charge 
inductive avec un facteur de puissance 0,9 ; en 
reculant les balais suffisamment, on put faire 
produire 3,5 ampères à la machine. Avec la dis- 
position de la figure 17 et un rapport de trans- 
formation convenable, la compensation serait 
plus satisfaisante, mais l'auteur doute que la 
tension reste constante avec une charge induc- 
tive et sans déplacement des balais. 

Avec une excitation compound monophasée, 
les balais série et shunt seraient éloignés de 90°, 
c'est-à-dire que les balais-série seraient à mi- 
chemin entre les balais-shunt, position dans la- 
quelle le courant série troublerait le moins le 
courant shunt. C'est là ce qui fait dire à M. Hey- 
land que l'excitation monophasée serait plus sa- 
tisfaite.” | 

Avec l'excitation tétraphasée, les balais coïn- 
cideraient pratiquement, et le compoundage 
pour charges inductives serait impossible, Ces 
difficultés ne se présentent pas avec l'enroule- 
ment et le collecteur séparés pour l’excitation- 
série, comme l’a proposé M. Latour. 

La seconde méthode de compoundage, qui 
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, Consiste à augmenter le courant d'excitation 


d'une quantité dépendant de la phase et de la 
grandeur de la charge, est plus appropriée à ce 
genre de machines. Le dispositif employé par 
l’auteur est représenté figure 18. On insère dans 
chaque phase de la machine un transformateur 
a entrefer, avec secondaire connecté en série 
avec la phase d’excitation correspondante. Le 
schéma s'applique à une machine monophasée, 
pour plus de clarté. Le transformateur introduit 
dans le circuit d'excitation une force électro- 
motrice sensiblement en quadrature et propor- 
tionnelle à la résultante des ampèretours pri- 
maires et secondaires. A vide cette composante 
en quadrature est en avance sur le courant d'ex- 
citation et sa grandeur est relativement forte. 
Le débit croissant, la force électromotrice de 
réaction décroit et s'inverse finalement, pendant 
que la force électromotrice effective aux balais 
et, par suite, le courant d’excitation augmente 
rapidement et avance aussi en phase. Si la 
charge est inductive, la composante en quadra- 
ture du courant de charge induira dans le secon- 
daire du transformateur une force électromotrice 
qui sera la plupart du temps en phase avec le 
courant d’excitation. De tels transformateurs 
peuvent être établis pour le compoundage pour 
tout facteur de puissance déterminé; mais il y 
aura surcompoundage pour les facteurs de puis- 
sance plus élevés, et sous-compoundage pour les 
plus faibles, du moins pour les machines d'in- 
duction de proportions courantes. Si la machine 
avait néanmoins un grand entrefer, de telle sorte 
que l'accroissement relatif- de l'excitation pour 
une charge inductive ne fùt pas si considérable, 
on pourrait établir un compromis pour tous les 


. 


facteurs de puissance ('). 


(t) Un des inconvénients de ce dispositif est que, avec 
des balais fixes, l'avance de phase du courant d'excitation 
produit un accroissement ou une diminution du rende- 
ment suivant que les balais étaicnt primitivement trop 
reculés ou trop avancés. Si on les place dans la meilleure 
position pour la pleine charge, la force électromotrice 
à vide sera faible et réciproquement. | 

C'est ce que montrent les deux caractéristiques tracées 
par l'auteur et qui indiquent une diminution de la force 
électromotrice du transformateur-série jusqu'à un mini- 
mum, puis un changement de signe. La machine ne pou- 
vait supporter qu’une faible charge inductive avec ce mode 
de compoundage. Une machine compoundée d'après la 
première méthode fonctionne pratiquement au synchro- 
nisme, tandis que dans la seconde, la composante magné- 
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En terminant, l’auteur ne prétend pas tirer | 


des essais précédents un jugement concluant sur 
la valeur de la machine Heÿland; ces essais en 


confirment cependant les principaux caractères. 


Les avantages de cette machine sont, d'après 
l'auteur, la marche asynchrone, la facilité de 
mise en parallèle, le compoundage automatique 
pour tous les facteurs de puissance, un faible 
entrefer, une faible puissance pour l’excitation, 
l'absence d’inducteurs, l’économie de matériaux. 
D'autre part, les inconvénients résident dans le 
collecteur, impraticable pour des machines à 
faible vitesse, la complication des organes, un 
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Courant exferreur en arrpères 
Fig. 17. 
prix de revient spécifique plus élevé, et une 
mauvaise ventilation. 

Le compoundage automatique n’a pas grande 
valeur dans une grande station, et l'énergie 
consommée par l'excitation ne peut guére être 
réduite au-dessous de celle d’une banne machine 
synchrone. 

Le prix plus élevé des matières premières en 
Europe et une main-d'œuvre moins coûteuse 
peut y assurer pour ce genre de machines un 
succès que l'auteur n’escompte pas pour l’autre 
côté de l'Atlantique. 

La génératrice Ileyland est de sa nature 
mème, surtout à cause de son collecteur, une 
machine à grande vitesse avec un petit nombre 
de pôles et son accouplement aux turbines à 
vapeur semble assez indiqué, 
grandes vitesses périphériques du collecteur ne 
soient pas sans inconvénients. 


P.-L. C. 


tisante s'établit sans modification du courant de glissc- 
ment. La fréquence diminuera donc avec la charge à 
vitesse constante. 


bien que les 
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TRACTION 


Trains electriques rapides de Marienfelde à 
Zossen, Elektrotechnische Zeitschrift, t. XXIV. p. 939. 
12 novembre 1903. 


Après les essais faits l’année dernière avec les 
deux automobiles électriques de lA. E. G. et 
de Siemens et Halske, essais dans lesquels la 
vitesse n'avait pu dépasser 160 km/h, à cause 
de l'insuflisance de la voie, une brigade des 
chemins de fer a procédé à la réparation de 
la voie pour permettre l'obtention de vitesses 
plus élevées. On a remplacé les rails de 34,4 kg 
au mètre courant par des rails de 41 kg, porté 
le nombre des traverses à 16 par longueur de 
rail de 12 m et disposé, sur des supports spé- 
ciaux, des contrerails dépassant les rails de 5 cm 
en hauteur. Grâce à ces modifications, la voie 
s'est parfaitement comportée dans les essais faits 
en septembre dernier, où les vitesses atteintes 
par les deux automobiles ont été de 210 et 
201 km/h. 

Quelques modifications ont été aussi appor- 
tées aux voitures décrites antérieurement dans 
cette revue (') : en particulier, l'écartement des 
axes extrèmes des bogies à trois essieux a été 
porté de 3,8 m à 5 m, les ressorts de support de 
la caisse rendus absolument visibles et acces- 
sibles de l’extérieur et les dispositifs de prise 
de courant par archet améliorés. 

De plus, dans la voiture de l'A, E. G., le 
démarrage des 4 moteurs, qui se faisait autre- 
fois simultanément, est maintenant exécuté pro- 
gressivement : les stators ne sont mis en com- 
munication avec la ligne que l’un uprès l’autre 
et la suppression des résistances dans les rotors 
se produit également successivement pour les 
différents moteurs. Cette nouvelle disposition 
présente de nombreux avantages : d'une part, 
les à-coups occasionnés à la ligne et à la centrale, 
au démarrage, sont considérablement réduits et 
on évite les surélevations de tension par capacité 
qui peuvent également détériorer les moteurs; 
d'autre part, en marche normale, on peut sup- 
primer un ou deux des moteurs, lé deux autres 
restant suffisants pour assurer le fonctionne- 
ment. On a ajouté un refroidissement des 
moteurs par l'air comprimé; l’électrolyte des 


1) Voir Ecl. Elect., t. XXX, p. 89, et t. XXXI, 
9 P. 7 
et p. 93. 
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démarreurs liquides est d’ailleurs refroidi et par 
sa propre circulation, obtenue par une pompe, 
à travers des réfrigérants exposés à l'air sous le 
châssis, et par l'insufflation à la surface d'air 
provenant de prises ménagées dans la paroi ; de 
cette façon, la température de cet électrolyte ne 
dépasse pas 40° C. et le fonctionnement est 
parfait. 

De nombreux dispositifs de mesures de toutes 
sortes ont été installés dans les voitures et il est 
intéressant de les passer en revue. 

D'abord la simultanéité des lectures s’obtenait 
grâce à une pendule spéciale qui, toutes les dix 
secondes, faisait entendre une courte sonnerie, 
précédée d’un signal d'attention : au deuxième 
coup, chaque observateur faisait la lecture de 
l'appareil qui lui était confié et inscrivait le 
résultat sur un bloc-notes qu'il tenait devant 
lui : les différents observateurs étaient debout et 
une preuve de la bonne marche des voitures, 
au point de vue des trépidations ou mouvements 
de lacet, est donnée par la netteté des relevés 
ainsi obtenus, netteté qui montre que, même 
aux plus grandes vitesses atteintes pendant les 
essais, les voitures restaient au moins aussi con- 
fortables que les meilleurs wagons des trains D 
allemands. 

En outre des ampèremètres, voltmètres, watt- 
mètres, thermomètres, on utilisait les appareils 
suivants : 

Pour la mesure des vitesses : 1° un volt- 
mètre branché aux bornes d'une petite magnéto 
reliée mécaniquement à un essieu, voltmétre 
qui était directement gradué en km/h; 2° un 
appareil enregistreur comportant une bande 
de papier déroulée par un mouvement d'hor- 
logerie, et sur laquelle venaient frapper trois 
crayons, traçant trois lignes pointillées paral- 
lèles, et mus, le premier, toutes les se- 
condes par une horloge, le second, tous les 
tours de roue par un électroaimant avec pile et 
contact sur l’essieu, le troisième, tous les kilo- 
mètres par un courant capté sur un rail auxi- 
liaire situé en regard de chaque borne kilomé- 
trique; 
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Pour la mesure des pressions d'air sur les 
parois : 1° des tubes en U disposés dans les 
parois et indiquant la pression par la différence 
des niveaux dans les deux branches : 2° des 
caisses métalliques à parois minces et ondulées, 
analogues à celles des baromètres anéroïdes, 
contenant de l’eau et communiquant par l'inter- 
médiaire d'un tuyau flexible avec un tube verti- 
cal où on lisait le niveau de l’eau ; on plaçait la 
caisse, non près de la paroi de la voiture, où 
était à craindre la formation d’une couche d'air 
constituant un matelas sur lequel vint glisser 
lair déplacé, mais en avant à une distance con- 
venable, obtenue par tàätonnement. 

Pour la mesure des accélérations, un appareil 
comprenant deux tubes verticaux à liquide 
coloré, placés respectivement dans ‘les deux 
cabines extrêmes et reliés par une conduite 
courant sous la voiture parallèlement aux rails; 
sous l’action d'une augmentation de vitesse, le 
niveau montait dans le tube arrière et baissait 
dans le tube avant, la dénivellation donnant une 
mesure de l'accélération. 

La voiture de Siemens et Halske comporte 
en outre un dispositif très intéressant : un régu- 
lateur automatique de freinage destiné à empé- 
cher un serrage trop énergique du frein de 
provoquer un glissement des roues sur les rails. 
Ce résultat est obtenu en faisant échapper l'air 
de la conduite générale, non plus dans l’atmos- 
phère comme pour le frein Westinghouse ordi- 
naire, mais dans une conduite auxiliaire com- 
mune reliée à l'air libre par une soupape sur 
laquelle peuvent agir soit le régulateur automa- 
tique en question, soit le mécanicien au moyen 
d'un appareil spécial. 

Enfin pour éviter qu'a de si grandes vitesses 
un signal fermant la voie puisse ètre franchi par 
suite d'inattention du mécanicien, un tronçon 
de rail séparé, placé à 2 km en avant du signal, 
se trouve relié à une source d'électricité lorsque 
le signal correspondant est fermé, et agit par 
l'intermédiaire d'un frotteur, en faisant retentir 
une sonnette d'appel et apparaître un disque 
rouge dans la cabine du mécanicien. A. M, 


2 Janvier 1904. 


REVUE D’ELECTRICITE ; 39 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


ACADÉMIE DES SCIENCES 


Séance du ? novembre 1903. 


Sur la perturbation magnétique du 31 oc, 
tobre 1903, par Th. Moureaux. Comptes rendus- 
t. CXXXVII, p. 705. 

Une perturbation magnétique d'une intensité 
exceptionnelle, rappelant celle du 17 novembre 
1882, s’est produite, comme nos lecteurs le 
savent (‘), le 31 octobre dernier. 

D'après les courbes de variations relevées à 
l'observatoire magnétique du Val-Joyeux, elle 
débute brusquement à 6 h. 12 m. matin, par 
une hausse simultanée de la déclinaison D et 
de la composante horizontale H, et par une 
baisse de la composante verticale Z. Les grandes 
oscillations des aimants de D et de H com- 
mencent à se manilester vers 7 heures matin et 
se succèdent sans interruption jusqu’à 10 heures 
soir. Déja, entre 10 heures et 11 heures matin, 
H subit une très forte diminution, mais la phase 
d'intensité maximum ne se déclare que vers 
midi; à ce moment, Z, peu agitée jusque-là, 
augmente rapidement, et les deux autres élé- 
ments ont des variations brusques et de très 
grande amplitude. | 

M. Itié, prévenu par le développement du 
magnétogramme du matin, est resté en perma- 
nence aux appareils à lecture directe pendant 
tout l'après-midi, en notant, au moins pour la 
déclinaison, les points extrêmes de chaque oscil- 
lation ; sur le tableau des variations du déclino- 
mètre, on voit que D a diminué de 1°39' dans 
l’espace de 3 minutes, sle 1 h. 59 m.a 1 h.55 m. 
soir, pour se relever ensuite de 1°18 entre 
2 heures et 2 h. 5 m. : de semblables variations 
sont absolument rares. Pendant le mouvement 
rapide de l’aimant de la déclinaison vers l'est, 
les deux composantes ll et Z croissaient simul- 
tanément, en sorte que la force magnétique 
totale a éprouvé, à ce moment, une augmentation 
considérable. Des oscillations de très grande 
amplitude se remarquent encore à 4 heures et 


(1) Voir Écl. Elect., 1. XXXVII, p. xvi. 7 nov. 1903. 


de 5h. 30 m. à ç heures soir. Les aimants sont 
d'ailleurs restés troublés toute la nuit; c'est 
mème à 2 heures matin seulement, le 1° no- 
vembre, que Z est passée par sa moindre 
valeur. | 

D'une manière générale, pendant la pertur- 
bation, les valeurs moyennes de D et de H sont 
au-dessous et celle de Z au-dessus de la nor- 


_ male. L’amplitude extrême des variations est 


de 0,00680 (C.G.S.) pour IT et de plus de 
0,00520 pour Z, nombres qui correspondent 
respectivement à 1/29 et 1/81 de la valeur abso- 
lue des deux composantes; la déclinaison a 
varié de 2°4', le maximum ayant eu lieu à 
2 h. 31 m. et le minimum à 7 h. 15 m. soir. 

Un groupe important de taches solaires, 
suivi depuis le 26 octobre à l'Observatoire du 
Parc Saint-Maur, est passé au méridien central 
précisément dans la journée du 31; sans couvrir 
une aussi grande étendue que le précédent, 
observé du 5 au 17 et qu’on a pu voir à l'œil nu, 
il mesurait, dans le sens de sa plus grande lon- 
gueur, environ le 1/11 du diamètre du Soleil. 
Aucune trace d’aurore boréale n’a été visible à 
cette station dans la soirée du 31; le ciel s’est 
d’ailleurs couvert après 7 heures. 

Des phénomènes de même ordre ont été 
constatés dans les Observatoires de Lyon, 


Nice, Perpignan et du Pic-du-Midi. 


Séance du 30 novembre 1903. 


Sur des phénomènes particuliers présentés 
par les arcs au mercure; par M. de Valbreuse. 


« 1. L'arc entre électrodes de mercure a été 
étudié dans des tubes en U reliés à une trompe 
de Sprengel ; le mode d'amorcçage est celui d'He- 
witt. Lorsque la pression dans le tube froid est 
comprise entre 4 mm et 2 mm de mercure, on 
constate le phénomène suivant : 

» Au début du fonctionnement, l’anode pré- 
sente une plage plus ou moins grande uniformé- 
ment lumineuse. Puis elle se couvre de petites 
étoiles extrêmement brillantes formant des figu- 
res géométriques régulières ; souvent ces étoiles 
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sont au nombre de six ou sept, occupant les 
sommets et le centre d'un pentagone ou d'un 
hexagone parfaitement régulier; d’autres fois 
elles sont en grand nombre, très petites et tres 
mobiles, disposées régulièrement sur des cir- 


conférences concentriques. Généralement, les 


différents aspects alternent, apparaissant et dis- 
paraissant avec une grande rapidité. 

» À mesure que l’électrode s'échauffe, les 
étoiles augmentent de grosseur et prennent la 
forme de perles sphériques lumineuses posées 
sur le mercure; ensuite elles se groupent et se 
soudent, formant un disque lumineux central et 
un ou plusieurs anneaux lumineux concentriques 


séparés par des anneaux obscurs. Enfin les an- 


neaux obscurs disparaissent et l'anode présente 
son aspect habituel, -c'est-à-dire une plage uni- 
formément lumineuse. 

» L’explication de ce phénomène doit proba- 
blement être cherchée dans l'existence, à la sur- 
face du mercure, d'une sorte de membrane su- 
perficielle plus ou moins perméable au courant, 
dont l’état vibratoire déterminerait la forme ré- 
gulière des figures observées. 
= » Il. Amorçage, — Íl est généralement admis 
que les tubes à vide à une ou deux électrodes de 
mercure exigent, pour leur amorçage, une diffé- 
rence de potentiel de quelques milliers de volts, 
après quoi, le passage normal du courant s’el- 
fectue avec une chute de potentiel dune quin- 
zaine de volts seulement. 

» Or, en soumettant ces tubes à une diffé- 
rence de potentiel de 550 volts, on constate des 
phénomènes d'amorçage spontané dans les con- 
ditions suivantes : 

» 1° Tubes à anode en fer et cathode en mer- 
cure. — Lorsque la pression intérieure est com- 
prise entre 0,6 mm et 0,15 mm de mercure, il 
se produit au-dessus de la cathode une belle 
luéur veloutée violette qui occupe toute la sec- 
tion du tube. Une faible lueur verdâtre borde 


l'anode ; le reste est sombre. Le courant qui 
passe est de 0,01 à 0,02 ampère. Presque tou- 
jours, au bout de quelques minutes, l'arc nor- 
mal jaillit spontanément. 

» Lorsque la pression est inférieure à 0,15 mm 
et descend jusqu'à 0,006 mm, le phénomène 
préliminaire est toujours le même, mais ne se 
produit que si le tube est un peu chaud : la 
lueur cathodique diminue d'intensité et’ blan- 
chit : l'arc s'établit rarement d’une façon spon- 
tanée, mais jaillit dès qu'on imprime au tube 
une légère secousse. 

» 2° Tubes à anode et cathode en mercure. — 
Les phénomènes d'amorçage spontané sont beau- 
coup plus rares dans ces tubes que dans les pré- 
cédents. Ils ne se produisent que si les électro- 
des ont été auparavant chauffées par le passage 
du courant et lorsque la pression est comprise 
entre 0,06 mm et 0,15 mm, c'est-à-dire au 
maximum de conductibilité des tubes à vide. 

» Le phénomène se manifeste par l'apparition 
d'une plage violette à la cathode et d'une plage 
verdâtre à l'anode. Souventla lueur remplit une 
partie du tube en formant des stratilications 
violacées d’un côté et verdâtres de l’autre, avec 
un espace obscur entre les deux. Il esl rare que 
l'arc s'établisse spontanément, mais une se- 
cousse suffit pour le faire jaillir. 

» Il est à remarquer que, toutes les fois qu'un 
tube offre une difficulté d'amorçage, on peut, en 
agitant la surface du mercure, diminuer consi- 
dérablement cette difficulté : probablement l'in- 
fluence de ces secousses est également expli- 
cable par la présence d’une membrane superfi- 
cielle s'opposant, surtout à froid, au passage du 
courant. » 


Le Gérant : Cu. COINTE. 
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SUR LE MÉCANISME DE LARC ÉLECTRIQUE ENTRE CHARBONS 
D'APRÈS UN MÉMOIRE DE M= HERTHA AYRTON 


II. INFLUENCE DES MÈCHES DANS LES ARCS ENTRE CHARBONS A AME. — M™ Ayrton étudie 
ensuite les modifications introduites dans le régime des arcs par l addition des âmes dans 
les charbons. Malheureusement les âmes sont des accessoires assez mal définis, car elles 
contiennent des mélanges en proportions et quantités variables de charbon en poudre 
avec des silicates alcalins, et souvent quelques autres sels variés. 

Nous analyserons donc plus rapidement cette seconde partie qui s'applique à des phé- 
nomènes bien plus complexes que la première, et encore mal élucidés. 

On connait les effets apparents produits par l'addition des mèches dans l'un ou l'autre 
charbon, et que rappelle M™° Ayrton ; tout d'abord les effets BRAS déjà signalés en 1893 
par M. le Prof. Ayrton : 

°-La tension entre pointes est abaissée, à longueur égale et à courant égal. 

2° A longueur égale, quand on augmente le courant, la tension, au lieu de diminuer 
constamment, reste longtemps constante ou même va en croissant. 

3° Le sifflement ne se produit qu'avec un courant plus élevé. 


En second lieu, les phénomènes accessoires relatifs au quotient 2 , signalés par 
MM. Frith et Rodgers en 1896 : | 
av 
1°Quand onsuperpose au courant continu un courant alternatif, a est rendu plus po- 


sitif par l'addition d'une mèche à un des charbons, et plus pote encore par r pe de 
charbons à mèche ; 


ve 


4a LÉCLAIRAGE ELECTRIQUE T. XXXVIII. — N° 2. 


; . V .° kd e , Le 
2° La fréquence qui rend au positif est abaissée corélativement ; 


. Syy ; . i d\ 
3° A intensité efficace donnée pour le courant alternatif superposé, la valeur de -Ji 


dépend non seulement de la fréquence et de l'espèce du charbon, mais encore de linten- 
sité du courant continu et de la longueur de l'arc. 

M°° Ayrton se propose d'interpréter ces faits. 

Elle remarque que la réduction de la tension par les mèches peut provenir, soit d'un 
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accroissement de la section de la couche de vapeur ou de l'arc, soit d'une diminution de 
leur résistance spécifique. 

Elle a commencé par mesurer géométriquement sur des images d'arc les sections dues à 
la présence de la mèche, de la même manière que plus haut celles des arcs de carbone pur. 
La figure 7 résume ces résultats pour les quatre cas : + homogène) aam ne? 

? 
į — homogène. 
I — à âme, 

Les charbons étaient de la marque « Apostle ». Le positif de 11 mm; le négatif de 
9 mm. Ces courbes montrent que le méchage du positif diminue la section moyenne de 
l'arc en régime permanent ou « normal », Il en est de mème de la section au voisinage im- 
médiat du cratère. 


+ à âme 
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D’autres expériences sur des régimes variables ont montré aussi une diminution de la 
section obtenue aussitôt après une variation de régime (ce que M™ Ayrton appelle « sec- 
tion de l'arc non normal »). 

Le méchage du négatif réduit la section de l'arc en brouillard, mais ne diminue celle de 
la couche gazeuse qu'après un changement de régime 

De ces premiers faits résulte que la réduction de la tension constatée ne peut provenir 
que de la diminution de la résistance spécifique par l'introduction des vapeurs minérales 
dégagées par les mèches dans l’arc en brouillard, et même, si le positif est à âme, dans la 


‘couche de vapeur elle-même. 
On peut expliquer aussi que les courbes de le tension en fonction du courant (fig. 8) 


di 
bons homogènes, parce que les arcs de petite intensité se forment seulement sur la mèche 


du positifet sont, par suite, très peu résistants, tandis que les gros arcs se forment en partie 
sur le carbone de l'enveloppe qui donne des vapeurs moins conductrices. 

La courbe AB’C' est ainsi la résultante d’une courbe ABC, relative à un arc formé sur 
la mèche exclusivement, et d'une courbe EF représentant l'effet de l'augmentation de la 
résistibilité de l’arc. Suivant les composition et diamètre de l’âme, la courbe résultante 
peut être plus ou moins remontante, comme par exemple DHK, MNP, QRS. 


« V , hd . 
tendent à remonter (i en régime permanent > ) , au lieu de descendre pour les char- 


M™° Ayrton entreprend ensuite d'expliquer les faits relatifs au quotient La D’après ce 


qui précède, ce quotient est la somme de deux autres, relatifs, l’un au changement de sec- 


tion de l'arc 
av 
di J, 
et l’autre au changement de sa résistivité. 


dv 
A }, 
M™ Ayrton étudie le premier rapport d'après les valeurs des sections mesurées en régime 
normal et « non normal », et arrive ainsi aux conclusions suivantes : 


Le méchage du positif modifie peu (+) normal et non normal. Au contraire, le mé- 


dl 
normal, et plus encore si le positif est lui-même méché. On en déduit que le méchage du 
négatif, non seulement diminue, mais encore retarde, le changement de section de l'arc, 
sous l'effet d'un changement de courant. Cela explique pourquoi on constate souvent au 
voltmètre un accroissement très momentané de tension au moment où on accroît le courant, 
quand les deux charbons sont à mèche, et jamais, au contraire, quand tous deux sont homo- 


chage du négatif diminue (+) notablement en régime normal, davantage en régime non 


gènes. 
Quant a (À) , on peut en présumer les variations comme il suit: sile charbon négatif 
r 


seul est méché, les vapeurs métalliques ne se mélangent qu’un peu au brouillard de car- 
bone près du négatif, et l'accroissement du courant ne modifie que lentement la composi- 
tion de ce mélange, dont la conductibilité doit décroitre quand la section de l'arc aug- 
mente, car alors le rôle de Ja mèche devient proportionnellement moindre. La courbe 


correspondante sera de la forme ABC (fig. 9). 
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Au contraire, si le positif est seul méché, les vapeurs de la mèche interviennent dans 
le cratère et dans le brouillard; tant que le courant est petit, l'arc se forme sur la mèche 


pus dv : ie 
seule et avec une conductibilité constante, donc | gy } ==0, jusqu’à un certain courant DE 


à partir duquel l'arc jaillit de plus en plus sur le charbon pur, et par suite subit une réduc- 
tion brusque de conductibilité totale, qui va en 
s’atténuant proportionnellement, d'autant plus que 
l'influence relative de la mèche diminue. D'où une 
courbe de la forme DEHK, qui en pratique, si larc 
ne se centre pas bien sur la mèche, sera remplacée 
par un tracé moins rigoureux, tel que DE’F'G. 

Le méchage des deux charbons à la fois donnera 
enfin une courbe telle que DE"H’K. — Naturelle- 
ment, toutes ces courbes sont. asymptotiques à 
l'axe horizontal, puisque dans un cratère infini le 
rôle de la mèche serait négligeable, et la conductabilité réduite à celle du charbon pur, qui 
est constante ; doù dV =o. 


de dv ; TOE E i 
La variation totale de (3) résulte de ces deux effets et on voit ainsi que, si le courant 


alternatif superposé altère la résistance de l’arc, toutes choses restant égales d’ailleurs, LAS 


sera plus positif quand on méchera l’un ou l’autre charbon que si tous deux sont homo- 
gènes, et plus positif encore si tous deux sont à âme. 
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Quant à l'influence de la fréquence du courant alternatif superposé (à intensité efficace 
constante), M™° Ayrton la déduit de ce qui précède : ABC (fig. 10), étant la forme trouvée 
précédemment pour le cas des charbons homogènes, la courbe pour deux charbons à 
LAS 
dil 
seront intermédiaires. 


mèche ( plus positif) sera de la forme DEF. Les courbes pour un seul charbon méché 
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En outre ces courbes se recouperont aux grandes fréquences, parce que la résistance 
vraie de l'arc à la limite est d'autant plus faible qu'il y a moins de vapeurs minérales. Le 
groupe des courbes sera de la forme I ou II suivant que l'effet de la mèche à la fréquence 
zéro prédomine pour le positif ou pour le négatif. 

M=’ Ayrton montre enfin qu'on peut imaginer à l'aide des courbes précédentes des lois 


sogi dN : . o . pn Z : 
de variations de —— en jonction de I, à écart de l constant, et en fonction de ¿ à intensité : 


constante. 
La figure 1 1 indique comment doit varier, en fonction du courant la partie de A qui dépend 


du changement de section de l'arc. La courbe ABC relative aux charbons homogènes est de 
la forme bien connue par les expériences anciennes de M™ Ayrton. 
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L’addition d'une mèche au négatif doit rendre PT d'autant moins négatif (courbe DEF) 
que le courant est plus faible, car la mèche prédomine davantage. De même en méchant 
les deux charbons, ce qui rend Te plus positif, on aurait la forme GHK. Il suffit de combiner 
ces courbes avec celles de la figure 9 respectivement en cumulant les ordonnées pour ob- 
tenir les courbes résultantes de la figure 12 représentant 2n total. 

Un raisonnement plus compliqué, que nous ne reproduirons pas ici, montre que la 


? 


courbe de ns en jonction de l doit avoir la forme ABC (fig. 13) pour les charbons homogè- 


nes et par suite les formes plus relevées (DEF, GHK) si on mèche un de ces charbons, et 
encore plus élevée (MNP) quand on mèche les deux. Ces formes sont analogues à celles 
relevées par MM. Frith et Rodgers. 

HTI. ConcLusioN ET Discussions. — M™ Ayrton conclut de ce long travail d'analyse qu'il n'est 
pas nécessaire d'invoquer l'existence d'une force contre électromotrice (sauf peut-être à la 
pointe du négatif), puisque les hypothèses explicatives qu'elle expose au début permettent 
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d'expliquer tous les phénomènes. Cette opinion me parait assez juste et répond trop bien à 
mes propres désirs pour que j'y fasse une critique. Mais est-ce à dire que les hypothèses 
soient pour cela autant démontrées, ou même nécessaires ? Je n'en suis pas convaincu et j'es- 
père que M"° Pro veut bien accepter qu'une discussion respecMiensg solt ouverte sur sa 
théorie. 

Je vais donc me permettre d'exposer en terminant quelques objections contre ces hypo- 
thèses. | 

Tout d’abord, rien na établi ecpérimentalement l'existence d’une couche de passage, ni 
la distinction si ingénieuse de M™° Ayrton entre l'état de vapeur de cette couche et celui 
de brouillard de l'arc lui-même. Différents motifs militent au contraire contre cette dis- 
tinction : 

° L’apparence de l'arc est celle d’une vapeur douée d'une vraie transparence et non 

d’un brouillard, sauf pendant un sifflement momentané. j 

2° Il n'y a pas de motif de refroidissement brusque de l'arc proprement dit à la sortie 

du cratère ; on constate même qu'il est le siège d’une dépense d'énergie notable, due à sa 
résistance propre, et qui doit le maintenir chaud. 

3° Si l’arc proprement dit était un brouillard, il présenterait une conductibilité de con- 
vection, comme celle des rayons cathodiques, et non de conduction; or la chute de poten- 
tiel dont il est le siège semble indiquer qu'il y a conduction, et M"° Ayrton l'admet du 
reste dans ses raisonnements ; comment expliquer sans cela le rôle de la mèche ? 

On pourrait concevoir l'arc en brouillard comme un courant d'ions (de carbone) chargés 
positivement (comme on en voit un exemple dans les rayons de Goldstein); mais l'effet très 
net des mèches qui rétrécissent larc tout en augmentaut sa conductibilité ne confirme pas 
assez cette conception; l’idée d’une colonne de vapeur conductrice par conduction, et non 
d’un brouillard, se trouve au contraire confirmée par le fait que cette colonne perd brusque- 
ment sa conductibilité quand on la refroidit, ainsi qu'il résulte de mes relevés oscillogra- 
phiques de l'arc entre charbons homogènes assez rapprochés pour éviter l'accès de lair 
entre les électrodes ('). 

En outre, si l’on avait affaire à une convection par transport d'ions, le nombre des mo- 
lécules transportés serait constamment proportionné au courant. Or, il résulte de ce que 
nous savons en général de la vitesse des ions gazeux libres, même de la vitesse du cou- 
rant de carbone (que j'ai jadis trouvée de l’ordre de grandeur de plusieurs centaines de mè- 
tres à la seconde), que le temps pris par une molécule pour la traversée de l’espace entre 
les deux électrodes ne dépasserait pas le 1/100 000° de seconde. La variation de la section 


de larc quand on modifie le courant s’effectuerait donc pour ainsi dire instantanément, = 
devrait être constant; et on ne pounne guère expliquer les variations de ce rapport, cons- 
tatées au-dessous de a fréquence 2 500, et même au delà. 

Il semble donc plus rationnel d’ Fr à preuve contraire que l'arc est formé de 
carbone en vapeur, provenant principalement du cratère positif à haute température. 

Faut-il pour autant admettre que cette vaporisation a lieu par ébullition, à température 
constante et par conséquent avec une activité constante, sauf dans une zone marginale ? Je 
ne le crois pas, car tous les phénomènes s'expliquent aussi bien en admettant que la vapori- 
sation à lieu par évaporation, à une température variable au-dessous de la température 
limite de l’ébullition. 


(t) Comptes rendus de l'Académie des sciencec, décembre 1898. 
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Tout le monde a vu évaporer de l’eau très rapidement à une température de 70 à 80°; 
pourquoi cet effet ne se reproduirait-il donc pas tout aussi bien pour le carbone, surtout 
dans un cas de vaporisation lente, comme celle dont l'arc électrique est le siège ? 

On explique ainsi, je crois, très facilement, comme je l'ai montré d'autre part dans le 
compte rendu de l'ouvrage de M"° Ayrton, les phénomènes photométriques de l'arc, dont 
il serait inutile de parler ici, et le fait que la surface du cratère n'est pas proportionnelle au 
courant, et croit avec l'écart des électrodes quand le courant reste constant. 

On y perd il est vrai le moyen d'expliquer la résistance de passage du cratère par la 
. présence d’une couche de vapeur isolante ; mais, d’une part, il est bien diflicile d'admettre 
que la vapeur de carbone soit isolante (t), alors que les vapeurs métalliques sont conduc- 
trices et deviennent isolantes par condensation ; et, d'autre part, on gagne, en conservant 
la notion ancienne d’une « résistance au passage des électrodes aux gaz », de pouvoir con- 
tinuer à établir des analogies entre le phénomène de l'arc et celui des tubes à vide, et sur- 
tout de pouvoir expliquer l'effet des mèches minérales, et mème la chute de potentiel au 
passage au pôle négatif, que la théorie de M™° Ayrton ne cherche pas à expliquer. 

Pour moi cette résistance au passage du négatif est du mème ordre que celle du cratère 
positif et provient tout simplement de la translation des charges négatives en sens inverse 
des positives. L'arc me parait être un phénomène symétrique ; des deux pòles jaillissent des 
courants de signes contraires qui se rencontrent dans l'arc; en particulier cette conception 
puie sur les remarques suivantes : 

1° Quand on réalise des arcs longs entre charbons horizontaux minéralisés, on voit des 
flammes s'échapper des deux pôles, presque symétriquement et se réunir à une certaine 
hauteur ; les bases de ces flammes sur les deux charbons sont presque également brillantes. 

2° Quand on met une mèche au charbon négatif, on voit l'arc s'y porter de lui-même, 
ce que ne peut expliquer un simple phénomène de transport unilatéral venant du pôle 
positif. | 

3° Quand on rallume par application d’une tension suflisante un arc qui vient de s’étein- 
dre (par exemple un arc à courant alternatif), on voit une lueur jaillir d'abord au pôle 
négatif. On peut en déduire, comme je lai montré récemment, une explication des curieux 
phénomènes de suppression d'une alternance sur deux dans les arcs alternatifs entre métal 
et charbon. (Cf. Revue générale des Sciences, 31 juillet 1902). 

4° Dans les arcs entre métaux on constate des traces le matière de chaque électrode sur 
l'autre. 

Si nous admettons ce caractère bilatéral de l'arc, la chute de potentiel au négatif, plus 
petite qu’au positif, et avec échauffement moindre, s'explique très facilement par la résis- 
tance au passage du pôle négatif de électrode au gaz. La masse des charges négatives étant 
bien plus faible que celle des positives (et même nulle suivant certains auteurs qui refu- 
sent tout support matériel aux électrons négatifs), échauffement produit par leur passage 
peut être beaucoup moindre, et le transport de matière apparent se faire toujours dans le 
sens du positif au négatif. 

Je ne prétends pas donner du tout ces suppositions pour des réalités, quoique qu'elles 
soient assez vraisemblables, mais seulement montrer qu'on pourrait expliquer ainsi tous les 
phénomènes sans être obligé d'admettre les hypothèses. peut-être un peu trop précises dans 


(1) D'autant plus qu'au voisinage des corps iucandesceuts les gaz deviennent généralemeut conducteurs, d’après 
les expériences de J.-J. Thomson; les rayons ultra-violets émis par l'arc agissent dans le mème sens, ct rendent 
encore moins vraisemblable l'absence de conductibilité supposée. . à 
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leur séduisante simplicité, de M™° Ayrton. Quelles que soient, en tout cas, celles qu'on pré- 
fère, les faits ne changent pas, et M™ Ayrton a le.grand mérite de les avoir merveilleuse- 
ment observés, analysés, et coordonnés par une explication commode et claire, permettant 
de les expliquer et même de les prévoir; ce qui est en réalité le critérium et le but de toute 
théorie scientifique provisoire, ou définitive si l’on peut en concevoir une de ce genre. 


A. BLONDEL. 


FABRICATION ÉLECTRIQUE DE L'ACIER 


PROCÉDÉ GIN 


Considérations générales. — Les changements d'états physiques et les réactions récipro- 
ques des corps mis en jeu, pour l'élaboration industrielle du fer et des métaux dérivés, 
comporte la consommation d’une certaine quantité d'énergie, qui a été obtenue jusqu'à ce 
jour par la combustion du carbone, et que l’on s'efforce aujourd'hui de remplacer par 
l'énergie électrique. 

On peut estimer que la solution technique de ce problème est un fait accompli, mais il 
convient de faire quelques réserves au sujet du résultat économique. Il ne faut pas oublier, 
en effet, que si l'électricité est la plus maniable des formes de l'énergie, elle est générale- 
ment aussi la plus coûteuse. Il ne faut donc l'utiliser qu'a bon escient et en limiter l'em- 
ploi aux seules applications dans lesquelies s’affirme nettement sa supériorité. En examinant 
attentivement toutes les données du problème, il est facile de se convaincre que l’applica- 
tion de l'énergie électrique à l'extraction directe du fer des minerais ne peut être avanta- 
geuse que dans des conditions tout à fait exceptionnelles. 

Il faut reconnaitre d’abord que le haut fourneau moderne, au perfectionnement duquel 

tant de métallurgistes ont consacré leurs efforts, est un merveilleux outil métallurgique, 
dans lequel l’utilisation calorifique se rapproche tellement de la perfection, que c’est pour- 
suivre une utopie que de vouloir lui substituer le four électrique, cette substitution n'étant 
du reste concevable que dans certaines régions particulièrement favorisées au point de vue 
hydraulique et minier. 
-= Mais il n’en est plus de mème si l’on réduit le rôle de l'énergie électrique à la transfor- 
mation en acier de la fonte brute. Dans ce cas, le four électrique l'emporte nettement sur 
le four Martin, pourvu toutefois que l'énergie électrique soit obtenue à un prix acceptable, 
par l'intervention d’une puissance hydraulique, ou mème par l’utilisation de l'énergie dis- 
ponible dans les gaz des hauts fourneaux. Dès que sera accomplie par ce dernier moyen 
l'union du haut fourneau pour la fonte, du convertisseur Bessemer pour les aciers com- 
muns et de l’épurateur électrique pour les autres aciers, l’industrie sidérurgique aura 
réalisé l’utilisation la plus parfaite de la puissance calorifique de la houille. 

Procédé Gin. — Des documents produits à la conférence du D" A. Goldschmidt d'Essen 
au V° Congrès de Chimie appliquée de Berlin, il résulte que le premier four électrique 
pour la fabrication de l'acier a été proposé par moi en 1897 (1). Depuis cette époque, j'ai 
continué mes recherches sur cette question intéressante et j'ai étudié plusieurs types nou- 


(t) — Brevet Francais, n° 263.783. 6 février 1897. 
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veaux de fours à acier. Le dernier comporte l’utilisation de l'effet Joule sans électrodes en 
charbon. l 

Dans les appareils imaginés jusqu'à ce jour pour produire dans la fonte en fusion des 
réactions électrothermiques, on éprouve de grandes difficultés à utiliser l'énergie du cou- 
rart électriqne dans un bain dont la résistivité ne dépasse guère 200 microhms centimètres 
et lon se contente généralement de produire l'effet Joule dans une nappe de laitier flottant 
sur le bain métallique, en utilisant la résistivité notablement plus élevée de ce laitier. 

De plus, l'emploi d’électrodes en carbone est un obstacle à la décarburation, car la 
réduction des constituants du laitier s'effectue plutôt par l'intervention du carbone des 
électrodes, qu'aux dépens du carbone en combinaison ou en dissolution dans le bain. 
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Fig. 1. Fig. 2. 


Enfin, on a imaginé des fours dans lesquels le courant qui parcourtle bain est engendré 
par induction et sans le concours d’aucune électrode, mais il convient de remarquer que 
ces appareils coûteux comportent une dispersion magnétique considérable, incompatible 
avec une bonne utilisation de l'énergie électrique. 

Pour éviter les inconvénients signalés, supprimer l’expédient du bain de laitier et lem- 
ploi nuisible des électrodes en carbone, j'ai imaginé de constituer mon four électrique par 
un canal de grande longueur et de faible section, que l’on remplit de fonte en fusion et 
dont les extrémités sont reliées à des blocs d’acier refroidis par un courant d’eau inté- 
rieur. 

Le passage d'un courant d'intensité convenable dans le conducteur constitué par le 
métal fondu dégage une quantité de chaleur suffisante pour maintenir en fusion toute la 
masse et la porter à la température la plus favorable pour la production des réactions épu- 
ratrices. : 

Au contraire, la section considérable des blocs formant les extrémités du circuit s’oppose 
à ce que le passage du courant y développe une température très élevée, laquelle est du 
reste limitée par la circulation d'eau froide. 

Pour donner une forme convenable au creuset, on replie le canal plusieurs fois sur lui- 
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même, de manière à réaliser en principe une sorte de lampe à incandescence dont le fila- 
ment serait constitué par un ruisseau de fonte en fusion. 

En pratique, l'appareil d'élaboration est constitué par un chariot mobile sur rails, por- 
tant une sole en matériaux réfractaires dans laquelle est ménagé un creuset-canal à section 
rectangulaire semi-circulaire (A) (fig. 1) et à parcours sinueux, dont les deux extrémités 
aboutissent aux prises de courant (BB) constituées chacune par un bloc d'acier formant 
cuvette ouverte sur le creuset-canal. 

Les blocs de prise de courant portent une queue verticale qui traverse le chariot et sert 
pour la connexion en (C) avec les conducteurs d’amenée du courant. 

Les prises de courant sont refroidies par une circulation d'eau intérieure qui pénètre 
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Fig. 3. Fig. 4. 


dans la cavité (D) au moyen du tube (E) relié à un réservoir par un fort tube en caout- 
chouc et s’en échappe par l'orifice (F) qui porte également un tube émissaire en caout- 
chouc communiquant avec un caniveau égoût (fig. 2). 

Au moment du fonctionnement, on fait pénétrer le chariot creuset dans un four voüté, 
destiné à réduire autant que possible l’émission calorifique par rayonnement. 

Le four étant mis en place, on établit la connexion électrique en (G) et on verse de la 
fonte liquide par les entonnoirs (H) (fig. 3 et 4). 

On peut appliquer la méthode par dilution (scrap process), en ajoutant à la fonte une 
proportion calculée de riblons qui se dissolvent dans le bain liquide. Le carbone de la fonte 
se répartit avec une grande rapidité dans toute la masse et l’élaboration de l'acier ne dure 
pour ainsi dire que le temps de la fusion du métal ajouté. 

Il est aussi aisé d'employer la méthode d'oxydation par le minerai (ore-process). L’oxy- 
gène de l'oxyde de fer ajouté au bain brûle le silicium, le manganèse et le carbone, et ce 
dernier corps est éliminé avec d'autant plus de rapidité que la température pouvait être 
élevée à volonté, on obtient une dissociation plus complète du fer et du carbone de la 
fonte. 

Lorsque la fonte ou le mélange de fonte et le scraps est bien fondu, on ajoute le minerai 
à la peile ; il se produit une ébullition assez vive, qui se calme peu à peu. Lorsque la décar- 
buration ne se manifeste plus que par de petites flammes bleues s'échappant régulièrement 
à la surface, on ajoute une nouvelle charge de minerai, Les mêmes phénomènes plus atté- 
nués se reproduisent et l'on juge que la décarburation est suffisante d’après l'affaiblisse- 
ment des flammes bleues. On procède alors à des prises d'essai et s’il y a lieu aux additions 
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finales de spiegel ou de ferromanganèse, lesquelles sont moins importantes que dans les 
autres fours, surtout en ce qui concerne le silicium généralement employé pour jouer le 
rôle de combustible intermoléculaire, rôle parfaitement inutile avec le chauffage électrique, 

Il est intéressant d'observer que l'oxydation des impuretés de la fonte et notamment du 
carbone s'effectue sans intervention de l’action directe de l’oxygène atmosphérique. On 
atténue ainsi la dissolution d'oxydule dans le métal et l’on diminue par suite la proportion 
de réactifs désoxydants à introduire en fin d'opération. 

On peut remarquer enfin que la localisation de l’échauffement dans le conducteur métal- 
lique permet d'obtenir des températures qui ne seraient réalisables dans le four Martin 
qu'à la condition de fondre les voûtes en même temps que le métal étalé sur la sole. 

On peut, après la décarburation, ou avant,' ou pendant, faire intervenir des réactifs ba- 
siques pour l'élimination du phosphore et du soufre. L’enlèvement des scories s'effectue au 
moyen d'une raclette en fer que l'ouvrier manie en se plaçant devant l'entrée du four. 

Enfin, la coulée du métal s'effectue par les orifices (K) placés à l'extrémité du four 
opposée aux prises de courant. 

Je me suis étendu sur la méthode d’oxydation et j'ai moins insisté sur la méthode par 
dilution dont l'application est plus difficile en raison des modifications considérables de sec- 
tion du bain et dela nécessité qu'elle entraîne de faire varier entre les limites étendues la 
tension du courant de chauffage (fig. 4). 

D'autre part, la méthode par dilution n’est vraiment intéressante que si lusine se trouve 
placée exceptionnellement pour l'approvisionnement des fontes blanches ou truitées con- 
tenant peu de soufre ou de phosphore. En effet, il ne faut pas oublier que si l'on se borne å 
une dilution sans oxydation simultanée, on ne peut admettre pour le chargement du four 
que des matières très pures, car l'élimination des impuretés est insignifiante. 

On peut concilier tous les avantages des deux méthodes et en écarter les inconvénients 
respectifs, par emploi d’une méthode mixte, comportant l'emploi des scraps et l'oxydation 
par le minerai. Il est à remarquer, du reste, que dans les fours Martin on ne suit jamais 
rigoureusement la méthode de l’ore-process et que l’on fait toujours intervenir au moins 
1/ de riblons dans la composition du chargement. 

Voici comment, dans la pratique, je propose d'opérer avec mon four. La fonte est traitée 
par du minerai et de la chaux, de manière à oxyder les impuretés, en produisant une sco- 
rie basique qui favorise l'élimination du phosphore. Lorsque l'épuration est suffisante, on 
ajoute les ferrailles dans le bain très chaud, on décrasse quand la fusion est complète et 
l'on fait les additions finales de (er romangan se pour réduire l'oxyde dissous dans le métal. 

Il est bien entendu, d'autre part, que l'emploi de ce procédé mixte est subordonné à la 
nature des approvisionnements possibles et qu'il est tout indiqué pour les usines suscep- 
tibles de recevoir à bon compte les riblons, chutes de rails, de barres et de tôles et autres 
ferrailles propres à la confection des mélanges. 

Aciers spéciaux. — Mon four permet de fabriquer aisément les aciers spéciaux par 
incorporation directe des éléments additionnels (manganèse, nickel, tungstène, vanadium, 
molybdène, etc...). 

On peut obtenir les aciers à hautes teneurs de manganèse et ne contenant que très peu 
de carbone, en ajoutant au bain une proportion convenable de silico-manganèse (que j'ai 
préparée le premier, par réduction de la rhodonite) (Brevet français 326438) eten oxydant le 
silicium au moyen du bioxyde de manganèse, suivant la réaction : 

mFe + 2anSiMn? + 3nMnO? — nFe + 5nMn anSioÿMn 


Bain métallique Acier-manganèse Scorie 
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ll convient alors de ne pas pousser la température du bain, car le manganèse s'élimine- 
rait spontanément par évaporation. 

Matériaux du four. — Les matériaux qui constituent la sole du four doivent être suffi- 
samment réfractaires pour supporter les plus hautes températures du bain. A ce titre, la 
chaux et la magnésie présenteraient les meilleures garanties, si ces corps n'étaient si faci- 
lement scorifiables par la silice résultant de l'oxydation du silicium du bain. 

Il est vrai que la chaux et la dolomie jouent un rôle important comme agents de déphos- 
phoration et de désulfuration, mais il vaut mieux employer les additions calcaires en cou- 
verte après mélange avec les réactifs d'oxydation. Quant aux revêtements siliceux, ils ne 
sont pas suffisamment infusibles pour que l’on puisse les utiliser sans détérioration 
rapide. 

Les meilleurs garnissages sont fournis par la bauxite riche et surtout par la chromite 
de fer que l’on agglomère par les moyens habituels. 

Exemple d'application du procédé par oxydation. — Soit une fonte renfermant : 


Go dia ng pea EN DR MS MER Din ss 2e 300 D: 100 
DÉS US de a NE ARR De UT SR cd ns ed 0e 1,68 » 
Mu sas TR Le ee LIO » 
P. sdo, Fa Aas g d aad AT ARA a a Te e a A a a n ai a T a a a 0,62 `» 


Les proportions d'impuretés ont été choisies arbitrairement pour faciliter les calculs. 
On peut, en effet, représenter la composition d'une tonne de fonte par la formule simple 
exprimée en molécules-kilogrammes : 


16,6Fe + 3C + 0,6Si + 0,2Mn +o,1P.. 
Si l’on suppose que l'acier fini contient 0,96 de carbone et 0,28 p. 100 de silicium et si 


l'on admet pour la simplification des formules, que les autres impuretés sont complète 
ment éliminées, l'ensemble des réactions pourra être déduit de l'équation : 


x (16,6Fe + 3C + 0,6Si + 0,2Mn + 0,2P....) 4 yFeiO* zCaO 
Fonte Minerai Chaux 
___19,7Fe + 0,8C + o,1Si (3x—0,8)CO 
~ Une tonne d'acier Oxyde de carbone dégagé 
æ(0,5Si0? + 0,2MnO +0 ,6Ca0O + 0,6FeO) + 0,1x(P1054Ca0) 
+ Scorie on 


On en déduit que la production d’une tonne d'acier exige : 


HONG UV Le DURS ES MS CDER se Mad . 919 kg. 
Fes 0°? e So e A ee gbi a LE (A Ba ON A AE SO & B. Me, 6 E À 4 i 218 » 
CAO LS DR SR Se EE e Ne a à 56 » 


Les éliminations atteignent théoriquement 57 kg, 600 tandis qu'il v à réincorporation de 
138 kg, 400 de fer. 

On peut admettre comme pratiques les chiffres suivants pour la production d'une tonne 
d'acier par la méthode d’oxvdation : 


Consommation de fonte. . . . ba am eae a e o a 
Minerai de fer à 75 p. 100 de Fe0O0? LÉ SIN EN se bé 4 920: à 
CAUSE LR DR FANS es NN Re Due se 56 » 
Energie consommée. — L'énergie calorifique empruntée au courant est utilisée comme 


suit : 
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a. Chauffage du bain métallique de 1 300 a 1750 C. 
b. Chauffage des réactifs jusqu'à 1 600 C. 

c. Réactions chimiques. 

d. Pertes par émission. 


a. Chauffage du bain métallique. — On chauffe 924 kg de fonte de 1 300 à 1 750° C. 
Or, entre ces deux températures, la chaleur Speciigue de la fonte varie de 0,40 à 0,58, 
ce qui donne 0,48 comme valeur moyenne. 
La chaleur consommée est alors : 
| a = 924 X 0,48 X 450 = 199 600 Cal. 


F 


b. Chauffage des réactifs. — Les chaleurs spécifiques moyennes de Fe’O’ et de CaO 
entre o° et 1 600° sont respectivement 0,19 et 0,23 de telle sorte que la chaleur consommée 
pour le chauffage des réactifs est : 


qe = (320 Xx 0,19 + 60 X 0.23) 1600 = 119 400 Cal. 


c. Réactions chimiques. — La balance des chaleurs de formation des composés qui inter- 
viennent dans les deux membres de l'équation établie plus haut donne : 


qe = 75000 Calories 


La totalité des calories dépensées pour l’échauffement des masses et les réactions chi- 
miques est donc égale à : 


199 600 -+ 119 400 + 74 600 = 394 000 Calories 


ce qui correspond à une consommation de 456 ooo watlts-heures par tonne d’acier fabriqué. 

d. Pertes par emission. — Les maconneries du four étant échauffées par les précédentes 
opérations, la fonte destinée à urie nouvelle transformation est introduite à une tempéra- 
ture qui ne dépasse pas notablement celle de la voûte. L'émission calorifique du bain est 
donc peu importante au début, mais elle croit ensuite en fonction exponentielle de l'échauf- 
fement du métal, lequel est d'abord très rapide, puisque la presque totalité des calories 
dégagées par le courant est utilisée par échauffement. 

Pour réduire les pertes, dès que la température du bain atteint 1 500°, on le recouvre 
avec du minerai et de la chaux. | 

A l'origine, ces réactifs s’échauffent aussi bien par rayonnement de la voùte que pa 
contact avec le bain dont l'émission se trouve momentanément presque annulée. Lorsque 
les réactifs sont scorifiés et fondus, l'émission se poursuit par la surface de la scorie liquide ; 
plus tard, les réactions épuratrices étant terminées, on décrasse et la surface du bain mise 
à nu, rayonne d’une facon intense, la température du bain tendant vers une limite qui cor- 
respond à l’équivalence entre l'énergie dégagée et dissipée. On abrège cette dernière phase 
le plus possible, afin de limiter une inutile dissipation d'énergie. 

J'ai déduit d'expériences peu nombreuses que l’on peut calculer l'émission d'un four 
bien conditionné, par une formule dérivée de celle de Stephan et que j'écris provisoirement 
comme suit : 


W = aST:0 (1) 


w = énergie disssipée exprimée en ı watts-heures ; 
a = 3125 X 107"; 
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S — surface rayonnante du bain d'acier = lc; 
l etc étant la longueur et le côté de la section carrée du ruisseau du métal ; 


T = température maxima absolue = » 000. 
On en déduit : | 
W = 5lcô _ (a) 

Dépense calorifique totale. — Pour un four de puissance W, produisant P kg d'acier par 
opération durant 0 heures, la dépense calorifique totale est égale à 


W6 = 456P + 5lch | (3) 


Données de construction et rendement des fours. — La formule précédente peut être 


représentée sous une autre forme. 
En admettant que la densité de la fonte liquide soit égale à 7, on a : 


lc = 1000 P (4) 


ou bien 
1000 P : 
(5) 


= 
d 


le = 


De plus, on peut remarquer qu'à un moment quelconque, on a: 


>? E?¢* 
— R ol 


Pour ne pas introduire de nouvelles variables, supposons que le début de l’opération 
est précisément l'instant choisi pour la vérification de l'équation précédente. A ce moment 
nous connaissons approximativement la valeur de p = 216 X 10 et nous nous imposons : 


E = 15 volts. On tire ainsi de (6) : 


l 104 X 10° | 
z= R | | (7) 
Des équations (5) et (7), on déduit : 
l = 12200 VE (8) 
e = 0,108 y PW (9) 


Cette dernière valeur substituée dans (3° donne : 


i jm 
: i 1 : 
W6— P (as6+ 6590 +) (11) 


En admettant qu'une opération dure trois heures, temps nécessaire pour les réactions, 
on peut établir au moyen de l'équation (11) les courbes figurées ci-après des valeurs de 2, 
c et P en fonction de W (fig. 5). 

Application du procédé mixte. — En reprenant les données de la précédente application, 
on peut écrire comme suit l'équation qui symbolise l'ensemble des réactions : l 


x(16,6Fe +3C + 0,6Si + 0,2Mn + o0,2P +....) y Fe°O + zCaO 4 uFe __ (17,7Fe+0,8C + o.1Si) 
Fonte Minerai Chaux Riblons Acier fini 
(3x — 0,8) CO x(0,5Si02 +o,2MnO -+ 0,6CaO + 0,6FeO + 0,1P°O5, 4CaO) 


F Oxyde de carbone dégagé Scorie 
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Faisons par exemple r = 2/3, on déduit de l'équation précédente les proportions suj- 
vantes qui se rapportent à la production d’une tonne d'acier : 


PROPORTION 
RS 
Théorique Pratique 
‘Fonte... . . . . . . . . . 667 kg 650 kg 
Fe?O*. TE e E e 145 » 700 210 » (mineraià 75 p. 100) 
Chaux. ‘aa 40 » goo 45 » 
Riblons . . , . . . . . . . . 267 » 680 285 » 
1000 
Echelles : 
irass Valeurs dďel ... + He gaiesa A/a 
= 7 a E SES RE 1/10 
Poids du rnetfsl par operation... .ftonne Ion 
Depense denergie per ‘anne = {Wb/fonne 1/10 mm. 
Fig. 5. 
Consommation d'énergie. — L'énergie dépensée se décompose comme suit : 


a. Chauffage du bain de fonte 
a = 670 X 0,48 X 450 = 144 700 calories 
b. Chauffage des réactifs 
q = (210 X0,19 + 45 X 0,23) 1600 = 80 400 calories. 


c. Réactions chimiques 


ge = 48 goo calories. 


d. Fusion et chauffage du fer 


qa = 285(410 + 0,48 X 240) = 149 700 calories. 


e. Pertes par émission 


qi =5 lch watts-heures. 
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Pour un four de W kilowatts produisant P kg d'acier par coulée d’une durée de 


o heure, ona : 


W9 == 480P +5 {cô (12) 
| oa 
1 
AT di a a 
: Echelles: 
EEE Valeurs de Li ccrns aranesa ena 4/100 
mE DO Cu EESE BUS des Ci ot 1/10 
Boras du metal psr opération.. PETI 1 torme - 1em l 
Dépense d'énergie par tome.... 1 WK/torme - 1/10 de mm 
Fig. 6. 
En faisant les mêmes calculs que précédemment on obtient les équations : 
P 
l= 122004 (13) 
— — 
c =0,153\/ PW (14) 
TR 
p3 
15 
le= 1863) = (15) 
HP 
Wo8 = 480 P +V -i (16) 
En faisant 4 == 3, l'équation peut s’écrire : 
3 I 
w =P (160+ 9315 \/ pr) (17) 
Des équations précédentes, on déduit les courbes figurées : (fig. 6.) 
Prix de revient de l'acier électrique. — Pour déterminer le prix de revient de l'acier, je 


suppose que les fours électriques recoivent directement du haut fourneau la fonte de pre- 


mière fusion. 


J'établis mes calculs sur une production annuelle de 30 000 tonnes d'acier. 


A. Consommation de matières premières par tonne. 
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i Ore process Procédé mixte 
Fonte .... TE e a ga RE 670 kg 
Riblons et ferrailles . SCO RU AN E M Se 285 » 
Minerai à 95 p. 100 Fe0O3 . . . . . . . . . . . . . 320 » 210 » 
CRAURS DU UM NM ESS SR MAS Ca 56 » 45 » 


J'admets que la production préalable de la fonte exige : 


MINGPAL: LL 42 LR sam æepmabaes&. ao kg 
Scorices de four. . . . . . .. .. . . . . . . . .. 160 » 
Scories diverses. . . . . . . . . . . . . . . . 160 » 
Boccages .. à à à à 4 à 448 at 4 de au à à 80 » 
CABINE 2 m aor on D + aie 4 2 SL à 500 » 
Coke. L 2 Lise SMS Le RS 1100 » 


B. Energie électrique. — D'après les calculs précédents et en supposant des fours élec- 
triques de 650 kilowatts, on devra dépenser : 


( Fours électriques . . . . .. . . . . 30 000 X 540 = 16 200 000 kilowatts-heure 
Ore-process ) c AR 
{ Cowper et appareils mécaniques .. . . . 330 X 8000 = 2640 000 D 
Total, è a-a ao p m d dda a e eR o a a 18 840 000 kilowatts-heure 
Soit pour 8 000 heures de travail annuel une puissauce de. . . . . . . . . . . . . 2355 kilowatts 
i Fours électriques . . . . . . . 30000 X 600 = 18 000 000 kilowatts-heure 
Procédé mixte C : = 
owper et appareils mécaniques. pe 300 X 8000 = 2 400 000 » 
Total en a D oem ee 20 400 000 kilowatts-heure 


ce qui correspond à une puissance de 2 550 kilowatt-heure. 
Pour tenir compte des pertes et aléas de toutes sortes, je compte : 


Ore-process . . . . . . . . . . . . . . . . 2400 kilowatts 
Procédé mixte. . . . . . . . . . . . . . . 23700 » 


ORE-Process. — Budget annuel des dépenses. 


I. — Frais d'administration et direction. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72 000 7 


II. — Matières premières et combustibles : 
a. Production de la fonte 


Mineral. à 5 145.0 LL Dax LL % à 48 600 tonues à 15 fr 729 000 
Scories de four... . . . . . . . . .. 4 400 » 3 » 13 200 
Scories diverses . . . . . . . . . . .. 4 400 » 6 » 26 400 
Boccages.s 28.8 à 4 dues à 0 à 2 250 » 46 » 103 500 
Castine. .. a aa me as 13 400 n 6 » 80 400 
CORGS AU SUR es a NN ER 30 500 » 20 » 610 000 
Divers.. . . : Foi e a a Ga e ea aa a a r tr 14 900 1577000 
b. Trénslormationt en acier : 
Minerai. Lui Les da sas, 9 600 tonnes à 15 fr 144 000 
Chaüke ne Mode 2 nr a 1 700 » 20 » 34 000 
Ferroalliages . . . . . . . . . . . .. 300 v 250 » 75 000 
Chromite de fer. . . . . . . .. ra 150 », 110 » 16 500 ` 
Divers . . . aa aa aa SAR CN NS SE Ne - 8 500 278 poo 
HI. — Energie électrique ; 
2 400 kilowatts-ans à 8o fr. . . . . . . aa a . . . 192 000 


IV. — Main-d'œuvre : 
Equipe de jour : 60 hommes / 


: . j pie a Eag STE e F 180 000 
Equipe de nuit : 50 hommes y áo 000 journées à 4,50 fr. . 
V. — Entretien et réparations . . . . . . . . . . . .............. .. . 80000 
VI. — Frais généraux et imprévus , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 80 000 
Total. : Le LL sa LT LUE SD a D ie Mais Sa 2. 450 000 Ê 


Soit | par tonne d'acier fini. . . . _ . . . . . . . . . . Environ 82 francs. Nr re 


weht 
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PROCÉDÉ mixte. — Budget annuel des dépenses. 


I. — Frais d'administration et de direction. . 
II. — Matières premières et combustibles : 
a. Production de la fonte : 
Minerai . . . . . 
Scôries de four. . 
Scories diverses . . . 
Boccages . . 
Castine . 
Coke . . 
Divers. UE. 
b. Riblons et ferrailles : 
- 8550 tonnes à 56 fr. . . . . . 
c. Transformation en acicr : 
Minerai . aa 
= Chaux... . . 
Ferroalliages . 
Chromite de fer. 
Divers. ..... 
HI. — Energie électrique : 
2700 kilowatts-ans à 8o fr.. 
IV. — Main-d'œuvre : 
38 000 journées à 4,50 fr. . 
V. — Entretien et réparations . . 
VI. — Frais généraux et imprévus . 


Total. 
Soit par tonne d'acier fini. 


. + 5p + >» 


=3 000 
35 000 tonnes à 15 fr 529 000 
3 100 y 3 » 9 300 
3 100 » 6 » 18 000 
1 600 » 46 » 93 000 
10 000 » 6 » 60 000 
23 000 » 20 » 440 000 

| 12 100 1 138 000 

SR re ue. 513 000 
6 300 tonnes à 15 fr 94 300 
1 350 D 20 > 27 000 
300 » 250 » 75 000 
150 » IIO » 16 500 

8 000 221 000 

216 000 

171 000 

79 000 

e 
80 000 
ir te 2 490 000 
83 francs. 


Conclusion. — Pour ne pas être accusé d’optimisme, j'ai établi les calculs qui préce- 
dent sur des prix de base suffisamment élevés et j'ai admis que l'énergie électrique est en 


location. 


La réunion de conditions plus favorables pourrait réduire encore le prix de revient. 
Il est très possible de concevoir une Société disposant de minerai à 13 fr la tonne et 


propriétaire d’une puissance hydraulique. 


S'il en était ainsi, l'énergie pourrait être comptée à moins de 40 fr le kilowatt-an et le 
budget annuel des dépenses diminuerait de plus de 250 000 fr, ce qui ramènerait le prix 
de revient de la tonne d’acier à un chiffre voisin de 75 fr. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


TÉLÉGRAPHIE 


L'ondomètre et son emploi, par l'ingénieur 
Johannes Doœnitz. (Elektrotechnische Zeitschrift, 1. 
p. 920, 5 novembre 1903). 

Une installation de télégraphie sans fil 
comporte plusieurs circuits, en relation directe 
ou indirecte, qui doivent satisfaire, aux condi- 
tions de la résonance électrique, c’est-à-dire 
être tous accordés, aussi exactement que pos- 


est donc utile. pour faciliter la mise au point 
d'une telle installation, d'avoir à sa disposition 
un instrument permettant d'observer commo- 
dément l’état vibratoire d'un système vibrant 
électriquement et de déterminer la lon- 
gueur d'onde des oscillations qui s’y 
produisent. C’est cet instrument, appelé par 
l'auteur « ondomètre » (Wellenmesser) que l'in- 
génieur Dönitz a étudié et réalisé. sur les 
conseils du D' Adolfe Franke, ex-directeur 


sible, sur une longueur d'onde déterminée. Il i technique de l’ancienne société Braun-Siemens. 


9 Janvier 1904. 
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Avant de décrire son appareil etd’en préciser 
l'emploi, l'auteur fait quelques considérations 
générales sur les oscillations électriques dans 
les circuits « ouverts» ou « fermés ». Il rappelle 
que les circuits ouverts rayonnent facilement 
l'énergie électrique et ont par suite un fort 
amortissement; dans les circuits fermés, au 
contraire, la radiation est faible et l’amortisse- 
ment également. Le résonateur {multiplicateur 
de Slaby-Arco) est un ondomètre à circuit ou- 
vert ; relié au système à mesurer, il donne bien 
d’une manière assez simple les longueurs d'onde 
d'après les longueurs de spires en circuit au 
moment de la résonance (*); mais, d’après l'au- 
teur, les déterminations faites avec le résonateur 
n'auraient pas une exactitude suflisante, à cause 
de l’amortissement assez fort de la bobine de 
mesure elle-même; et c’est un circuit vibratoire 
fermé, à faible amortissement, qui est la partie 
essentielle du nouvel ondomètre. 

L'auteur définit l’ondomètre : un appareil 
permettant, de la façon la plus commode et la 
plus exacte, la mesure immédiate des longueurs 
d'onde ainsi que l'étude de l’état vibratoirce d’un 
système qui est le siège d’oscillations élec- 
triques. 

Un circuit fermé, contenant self-induction et 
capacité, a une période vibratoire déterminée 
et la longueur d'onde se déduit des formules. 


T = ar CL 
a = vT; 


En changeant lune ou l'autre des grandeurs 
électriques C,L, ou toutes les deux simultané- 
ment, on peut faire varier à volonté la longueur 
d’onde de ce circuit fermé. 

D'autre part, s’il se produit dans des condi- 
tions données une vibration de longueur d'onde 
déterminée, et que l’on change l’une des deux 
grandeurs C ou L, il faut, pour retrouver la 
même longueur d'onde, foire varier l’autre gran- 
deur en sens inverse, d’une façon correspon- 
dante. 

L'auteur a montré expérimentalement ces 
faits, établis théoriquement depuis longtemps, 


(t) V. Sur un nouveau procédé d'accord des stations 
de télégraphie sans fil à l’aide du multiplicateur, par 
l'ingénieur Arco (E. T. Z., 1°" janvier 1903, Écl. élect., 
t. XXXVII, 21 novembre, p. 297). 


+ 


et cela en se servant d'une disposition d'expé- 
rience représentée dans la figure t (1). 


Fig. 1 


Un circuit fermé, contenant la capacité C et 
la self-induction L, était chargé par une bobine. 
À la décharge de la capacité C par l’étincelle, 
des oscillations électriques de période déter- 
minée se produisaient. Un deuxième circuit 
fermé, contenant la capacité variable c,, la self- 
induction L, était muni d’un appareil thermique 
sensible T (thermomètre à air) permettant d'ob- 
server les intensités de courant dans ce circuit. 
Lorsque ce second circuit était approché du 
premier, il était mis en vibration par excitation 
inductive; et, par le changement de la capacité 

variable c,, le circuit induit approchait plus ou 
moins de la résonance, ce qui s'observait par un 
courant plus ou moins fort décelé au thermomètre 
a air. 

Les expériences montrèrent que la distance «u 
des 2 self-inductions L, et L, a une grande in- 
fluence sur les amplitudes du courant au moment 
de la résonance. Le maximum d'effet est produit 
pour un certain couplage très «relâché» ou 
imparfait des deux circuits, inducteur et in- 


duit (*). 


(1) La loi de résonance sert de base à toutes ces 
recherches. Dans un circuit fermé, composé de capacité 
et de self-induction, excité à vibrer par un autre sys- 
tème électrique quelconque les amplitudes vibratoires 
sont d'autant plus grandes dans ce circuit que ses don- 
nées électriques correspondent mieux à celles du système 
excitateur. Ces vibrations plus ou moins vives, provo- 
quées dans le circuit fermé secondaire, qui se traduisent 
par la production d'intensités ou de tensions plus ou 
moins grandes, servent à indiquer jusqu’à quel point un 
circuit vibratoire se trouve à l'unisson du système exci- 
tateur, sous le rapport des constantes électriques, self- 
induction et capacité. 

(3) Si la distance a entre les deux spires L, et L, est 
très petite (couplage « serré ») le courant induit dans le 
résonateur provoque une réaction sensible et empèche 
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Expériences. — Les constantes électriques 
du circuit excitateur étaient : | 


C = 0,001108 microfarad ; L, = 126 cm. 


Les self-inductions étaient dimensionnées de 
façon que la longueur des spires de fil fùt petite 
vis-à-vis de la longueur d'onde; les courants 
étaient « quasi-stationnaires », c’est-à-dire que 


le développement d'oscillations pures; la courbe de 
résonance est irrégulière. La distance a croissant pro- 
gressivement, on arrive à l'accouplement « relâché » le 
plus favorable pour lequel l'amplitude du courant atteint 
un maximum dans le circuit résonateur. Si maintenant la 


Divisions de lechelle au hermemetre à ar 
| Vs 
S 


RL 
CTI ANS 
ILE IRL 
LEE O U 


ET 
20 40 60 100 120 140 160 m 


Postion de 7'81 PN du condensat? en degrés 


Fig. 2. 


distance a continue à croître, c'est-à-dire si le couplage 
devient encore plus lâche, l'amplitude du courant dé- 
croit: mais la position de résonance (valeur de la capa- 
cité c, indiquée par une aiguille, v. ci-après) reste 
invariable et la netteté de cette résonance ne diminue 
pas sensiblement. 

Ces importantes remarques se déduisent facilement de 
la figure 2. 

‘ Les deux grandeurs électriques C et L, du système 
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leur intensité en tous les points avait sensible- 
ment la même phase. 

Les self-inductions se composaient de cercles 
en cuivre; leurs valeurs furent calculées d’après 
la formule : 


où D est le diamètre du cercle de cuivre et de 
l'épaisseur du fil. 

Dans les 2 circuits, excitateur et résonateur, 
les self-inductions non calculables furent déter- 
minées séparément et trouvées respectivement 
égales à : 

L, — 48,6 cm 
Ly, = 483,0 cm. 


Les résultats d'expériences sont n conigies 
dans le tableau suivant : 


Expérience I. Expérience II. 


Excitateur : 
C microfarad. . . . 0,001 108 0,001 108 
L, cm. 126,6 126,6 
Le cm.. 48,6 48,6 
C(L, + L). 0,19279 ° 0,19279 
Résonateur : 
C. microfarad. . 0,0003162 0,0001485 
L, cm .. 126,0 126,0 


excitateur restant les mêmes, le circuit résonateur fut 
installé à différentes distances 


a = 10 mm 
a = 20 mm 


Dans chaque cas, pour la mise au point de résonance 
du condensateur cv , on observait les déviations du ther- 
momètre à air qui sont portées en ordonnées dans les 
différentes courbes On voit que le couplage le plus 
favorable des deux circuits a lieu pour une distance de 
L, et L, | 

a= 30 mm. 


A cette distance, l'amplitude de courant pour la réso- 
nance la plus prononcée est presque le double de la 
valeur correspondante dans l'accouplement « serré ». Il 
résulte de ce qui précède que dans tous les calculs, il 
faut tenir compte seulement du point de résonance 
obtenu (valeur de c, ) pour le couplage relâché le plus 
favorable. Si, par exemple, dans le cas précédent, on 
prenait pour les calculs la position de résonance pour le 
couplage « serré» (graduation 135" du condensateur), 
on commettrait une erreur d’environ 23 p. 100, puisque 
la position réelle de résonance correspond à la gradua- 
tion 110° (voir ci-après la RO de ce condensa- 
teur variable). 
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L, cm . NES 483,0 483.0 

L’, : TE — 703,0 

Ce (L, + L, + L’). 0,19256 0,19483 
O,1 p. 100 1,1 p. 100. 


Dans les deux expériences, les constantes 
électriques C L, L, du circuit excitateur sont 
restées les mêmes. | 

Pour l’expérience I fut mise la self-induction 
L, (L, et L, étaient réunies par un accouplement 
relâché). Le changement de la capacité variable 
c, permit d'établir la résonance en suivant les 
indications du thermomètre à air, et on avait, à 
la résonance : 


C, = 0,000 3162 microfarad. 


Sans changer L, ni le degré de couplage 
entre L, et L,, une deuxième expérience fut 
disposée en intercalant, en K (fig. 1), une autre 
self-induction : 


L', = 703 cm. 


La nouvelle capacité nécessaire à l’établisse- 
ment de la résonance devient : 


Ce = 0,000 1485 


et les expériences montrent ainsi (voy. tableau ci- 
dessus) que, si la période vibratoire du circuit 
excitateur reste la mème, il faut, pour maintenir 
la résonance, compenser une diminution de la 
capacité par une augmentation de self-induction 
de façon que le produit des 2 grandeurs, self- 
induction et capacité, reste constant. 

Des expériences de ce genre, exécutées dans 
diverses conditions, en utilisant différentes lon- 
gueurs d'onde, montrèrent que la disposition 
de la figure 1 peut ètre utilisée avantageusement 
pour servir de base à un appareil destiné à me- 
surer les longueurs d'onde. 

Description de l’ondomètre. — L'appareil 
comprend un circuit vibratoire fermé, contenant 
une self-induction et une capacité, et un ampè- 
remètre thermique sur lequel le circuit agit par 
induction. Pour la mise en résonance de ce 
circuit avec celui qu’on veut étudier, la capacité 
est variable entre des limites éloignées; sa va- 
riation continue est indiquée par le déplacement 
d’une aiguille sur un cadran gradué; l'observa- 
tion de l'instrument thermique permet, dans 
chaque cas, de voir quelle est la valeur de la 
capacité donnant la résonance la plus pronon- 
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cée ; et des graduations spéciales permettant de 
lire immédiatement la longueur d'onde corres- 
pondante. Pour augmenter encore la portée de 
l'instrument, on peut utiliser avec cette capacité 
variable d'une façon continue, plusieurs self- 
inductions distinctes au lieu d’une seule. 


wa g k 
EE) IE 


Fig. 3. 


Les figures 3 à 6 représentent une élévation, 
un plan et quelques détails de l'appareil; la fi- 
gure 7 en donne une vue d'ensemble. 

Le circuit vibratoire fermé comprend : les 
spires de self-induction S avec pince de jonction 
K, le condensateur C dont les piles sont p, et 
P2» la spire primaire č agissant par induction sur 
l’'ampèremètre, et les conducteurs de liaison 1, 
2 et 3. 


Fig. 4. . 


Le condensateur à capacité variable est un 
condensateur à plaques baignant dans l’huile. 
Il est formé par un jeu fixe de plaques demi 
circulaires reliées au pôle p, et d'un jeu, mobile 
tout d'une pièce autour de l’axe a, de plaques 
de même forme s 'intercalant dans les intervalles 
des plaques fixes; les plaques mobiles sont re- 
liées au pôle p, En agissant sur le bouton g, 
porté par l'axe a,on peut faire varier d'une façon 
continue la surface électrostatique active du 


02 


condensateur et par suite la capacité du circuit. 
Une aiguille 3, solidaire de l'axe a, se déplace 
sur un cadran gradué en degrés de telle façon 
que, lorsque cette aiguille indique par exemple 
160°, la capacité correspondante du condensa- 
teur est 4 fois plus grande que lorsque l'aiguille 


est à la division 40°. Il en résulte que du seul 
fait du changement de capacité, la portée de 
l'instrument peut varier de } à 2 À, ce qui, pour 
la self-induction moyenne s de l'appareil corres- 
pond à des longueurs d'onde variant de 280 m 
a 560 m. 


Fig. 6. 


D'autre part, la self-induction s, fixée à l'ap- 
pareil par un contact à fiches, peut-être facile- 
ment remplacé par 2 autres self-inductions s, et 
s, adjointes à l'appareil. Les valeurs de ces self- 
inductions sont telles que, par la mise en circuit 
de s, s ou s, la self-induction du circuit vibra- 
toire varie respectivement comme les nombres 
1/4, 1 et 4. Les grandeurs électriques influant 
par leur racine carrée sur la valeur des lon- 
gueurs d'onde, on voit ainsi qu'un trait déter- 
miné de l'échelle des longueurs d'onde 
représentant une certaine longueur lorsque le 
self-induction s est en circuit, représente une 
longueur moitié moindre pour s, et une lon- 
gueur double pour s,. En combinant les 3 self- 
inductions avec la variation continue de la 
capacité entre ses deux valeurs extrèmes, on 
peut ainsi mesurer toutes les longueurs d'onde 
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de 


À = 140 m à À = 1120 m. 


Les circuits employés sont dimensionnés de 
façon que les self-inductions s,s s,, satisfassent 
autant que possible aux conditions indiquées 
par Stefan pour l'application de ses formules (*). 


Ces self-inductions ont été calculées d'après la 
formule : 


3 L?+ c° 8 a 
E TON ) logn 


L = 47 ant ( -+ 


à 
+ 4Tan (Ios EY -+ 0.15494) 
J 


dans laquelle 

a désigne le rayon moyen de la bobine, 

n le nombre de spires de fil, 

b et c la largeur et la hauteur du rectangle de 
section, | 

A le diamètre du fil enveloppé, 

ò celui du fil nu. 

Les valeurs de y, y: déduites d'une table spé- 
ciale, dépendent de 


L'ampèremetre fonctionne par l'induction de 


(t) V. Stefan. Wied. Annalen, 22, 1884. 
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la spire primaire j sur les spires secondaires i. 
La chaleur Joule produite par le courant dans 
ces dernières provoque une dilatation de l’air du 
thermomètre, et le niveau du mercure dans 
l’autre branche donne une mesure de l’inten- 
sité. 

Le secteur gradué t sur laquelle se meut lai- 
guille z porte 3 échelles de longueur d'onde 
correspondant respectivementaux self-inductions 
s,s ets. 

L'étalonnage absolu de l'appareil pour ces 
grandes longueurs d'onde étant très difficile, 
la graduation fut d'abord faite d’après les don- 
nées du calcul en utilisant les formules 


T= 2 n VLC 
à = vT. 


La détermination de la capacité se faisait avec 
une grande exactitude par les méthodes connues 
et l'épreuve de l’ondomètre montre que les self- 
inductions étaient calculées également avee une 
exactitude suflisante. Pour le vérifier, on opère 
comme il suit : Un système vibrant, de longueur 
d'onde déterminée } — 560 m par exemple 
excita l’ondomètre muni de la self-induction s et 
donna pour la résonance la graduation 560 de 
l'échelle IT ; on mit ensuite en circuit sz, 4 fois 
plus grande que s; la mise au point de résonance 
donna la graduation 560 de l'échelle III 
(1 p.100 d'exactitude); à cette position correspond 
une capacité qui est le 1/4 de la précédente. 
Les formules de Stefan ont donné par conséquent 
des valeurs relatives exactes des self-inductions 
calculées et on peut approximativement en 
conclure qu'elles donnent également des valeurs 
absolues exactes ; par suite,les longueurs d'onde 
indiquées sur l’ondomètre représenteraient aussi 
des valeurs absolues suffisamment exactes (!\. 

Mais, en admettant même que l'instrument 
ne fournisse pas exactement les valeurs abso- 
lues des longueurs d'onde, l'emploi de l'ondo- 
mètre n'en serait pas moins indiqué dans les 


(1) L'auteur a cu récemment l'occasion de mesurer les 


3 selfs-inductions de l’ondomètre avec un nouvel instru-` 


ment pour la détermination des selfs -inductions indiquée 
par le D" Dozclalek et construit par Siemens et Halske A.G. 
Les mesures faites avec cet appareil qui donne les 
valeurs absolues (Dozelalek, Zeitsch. f. Instrumenten k. 
1903, n° 8) donne, à 2 p. 100 près, les résultats trouvés 
avec les formules de Stefan. 


c À 3 Co 
2 A 4 i 
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recherches de télégraphie sans fil et dans la 
réalisation des appareils, car l'accord des sta- 
tions a laide de cet appareil devient très com- 


ne 


470r 


Fig. 8. 


mode, et il n’est pas nécessaire pour arriver aux 
buts pratiques qu'on se propose de connaitre 
exactement les valeurs absolues des longueurs 
d'onde mises en jeu. 

Emploi de l'ondomètre. — On peut employer, 
pour relier l'ondomètre aux circuits à étudier, 
d’autres modes de couplage que le couplage 
« électromagnétique » (fig. 1) exposé précédem- 
ment. 

C'est ainsi que l’auteur a étudié les couplages 
appelés par lui « électrostatique » et « galva- 
nique » représentés respectivement par les 
figures 8 et 9; ces couplages peuvent être réa- 
lisés, comme le premier, plus ou moins serrés, 


Fig. 9. 


plus ou moins relàchés. I] suffit pour cela de 
changer les capacités c, et c, (fig. 8) ou les self- 
inductions s, et s, (fig. 9). 

La figure 10 donne des courbes de résonance 
pour les 3 genres de couplage, chacun étant 
pris à son degré le plus favorable. Les courbes 
montrent que pour les 3 modes, la position de 
résonance est la mème: la netteté de la réso- 
nance seule est différente. Le couplage électro- 
magnétique est de beaucoup le plus avontageux 
et sera le plus employé parce qu'il permet de 
déterminer le point de résonance d'une facon 
beaucoup plus nette; un faible changement 
dans la capacité autour du point de résonance 
provoque un changement très sensible dans les 
indications du thermomètre. 

Le mode d'emploi de l'ondometre résulte 
immédiatement de sa description. Si on le couple 
avec un svstème vibrant électriquement, la lon- 
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gueur d'onde est déterminée en changeant la 
capacité et éventuellement la self-induction jus- 
qu'à ce que l'instrument thermique accuse un 
maximum d'intensité, Les oscillations dans l'on- 
domètre se trouvent alors en résonance avec 
celles du circuit à explorer ; la position de l'ai- 
guille sur l'échelle donne immédiatement la lon- 
gueur d'onde: 


` 


& aJr 


de l'echelle a u thermometre 
O 


HNT 
Dre 
TT 


20 40 60 80 100 120 140 160 180 
Fosi'icn de l'aiguille du condensat" en degres 


Division 
LUS 
O 


LIT 2/72] 


Fig. 10. 


Si plusieurs vibrations de périodes différentes 
existent simultanément dans le système à étu- 
dier, on le reconnait par l'observation de plu- 
sieurs maxima de courant distincts se produi- 
sant lorsqu'on fait varier la capacité d’une 
maniere continue ; les lectures de l'échelle aux 
positions correspondantes de l'aiguille donnent 
les différentes longueurs d'onde. Les amplitudes 
relatives des ondes distinctes sont indiquées par 
les valeurs relatives des déviations du thermo- 
mètre aux maxima successifs, 


Enfin, pour un maximum donné, l’instrumetn 
indique si londe correspondante est plus ou 
moins nettement accentuée ; il suffit de consta- 
ter pour cela la rapidité avec laquelle décroit la 


Fig. 11. 


déviation du thermomètre pour un changement 


donné de la capacité. 
L'ondomètre est utilisé très facilement pour 
observer les vibrations dans un fil tendu, une 


l'antenne 


Fig. 12. 


antenne par exemple ; il est d’ailleurs indiffé- 
rent que cette antenne soit reliée à un circuit 
fermé ou directement à une capacité. 


Fig. 13. 


Pour ce genre de mesures, l'appareil est muni 
d’autres enroulements qui peuvent ètre placés 
en dedans des enroulements de self-induction 
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de l’ondomètre, Ces enroulements auxiliaires 
qui ont seulement une spire sont intercalés dans 


La 


ar 


Divisions de l'eche]le, au thermomètre a 


20 40 60 80 100 120 140 160 180° 


Lonqgueurs Ss I 40160 180 200 220 260 260 à 


d'ande 
er1netres S2 UE 560 649 720 800 880 960 1040 1120 


S IL 220 820 360 400 640 480 520 560 


Fig. 14. 


l'antenne, ce qui ne fait varier la self-induction 
de celle-ci que d’une manière insensible, Les 
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oscillations de l'antenne passent par cette spire 
intercalée (fig. 12 et 13) et induisent dans les 
self-inductions de l'ondoméètre des courants 
oscillatoires dont on détermine la longueur 
d'onde comme précédemment. 

L'auteur indique en terminant les résultats de 
quelques mesures effectuées avec l’ondomètre à 
une station transmettrice de télégraphie sans fil. 
Dans ces mesures, l'ondomètre était couplé avec 
le système vibrant à explorer suivant le couplage 
électromagnétique relâché le plus favorable. 

On détermina d’abord la courbe de résonance 
et la longueur d'onde de l'antenne excitée à l'aide 
de l’ancien montage Marconi (fig. 12). La lon- 
gueur d'onde fut trouvée d'environ 405 m 
‘courbe IT, fig. 14). Ensuite fut exploré le sys- 
tème transmetteur de la figure 11, et la capa- 
cité du système portée à une valeur telle que 
l'ondomètre accusât aussi une longueur d'onde 
de 405 m (courbe I, fig. 14). Les 2 systèmes, 
antenne et circuit fermé, étaient par conséquent 
accordés l’un sur l’autre, condition la plus favo- 
rable pour assurer des vibrations énergiques 
dans l'antenne. 

Les 2 systèmes furent alors reliés ensemble 
(montage de la figure 13) ct l'onde commune 
recherchée dans l'antenne. Comme l'antenne et 
le circuit fermé sont reliés par un accouplement 
« serré », l'ondomètre indique dans ce cas, 
comme il fallait s’y attendre, 2 vibrations diffé- 
rentes de longueur d'onde. | 


et À = 435 m (!). 


à, — 355 m 
L'onde la plus longue a la plus grande ampli- 


tude et c’est sur elle que doivent être accordés 
les appareils récepteurs. 


(t) V. au sujet de la production de ces deux ondes 
distinctes : 

« Sur un nouveau procédé permettant l'accord des 
stations, à l'aide du multiplacateur, déjà cité (Elektro- 
technische Zeitschrift, 1% janv. 1903. Écl. Élect., 
t. XXXVII, 11 novembre, p. 297.) 
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Séance du 23 novembre. 


M. Mascart présente une note de M. Mar- 
chand sur la perturbation magnétique du 31 oc- 
tobre 1903 enregistrée au pic du Midi et à 

Bagnères- -de-Bigorre par des appareils photo- 
graphiques du système de M. Mascart. 

ll résulte de ces observations que, pendant les 
orages magnétiques, les courants perturbateurs 
du champ terrestre sont situés, au moins par- 
tiellement, dans les hautes régions de l'atmos- 
phère. | 

M. d’Arsonval présente une nouvelle ampoule 
de Crookes créée par M, Oudin pour le traite- 
ment des cavités naturelles. L'ampoule, soufllée 
dans du verre très riche en silicate de plomb peu 
favorable à la production des rayons Rœntgen 
porte, en face de l'anticathode, un prolonge- 
ment en verre ordinaire de 5 à 10 em delonguenr 
qu'on peut introduire jusqu'au fond dans les ca- 
vités naturelles ; ce prolongementest muni d’une 
gaine protectrice remplie d'un liquide très iso- 
lant pour éviter que des étincelles jaillissent 
entre le verre et le patient. 


Sur la mesure de l’effet des ondes électri- 
ques à distance au moyen du bolomètre. Note 
de M. C. Tissot. présentée par M. LIPPMANN. 


Nous avons signalé dans une note précé- 
dente l'emploi du bolomètre comme détecteur 
d'ondes électriques capable de fournir la me- 
sure de l'énergie recue par l'antenne. Le dispo- 
sitif que nous avons décrit nous a permis d'ob- 
tenir quelques résultats intéressants. 

. Lorsqu'on donne au galvanomètre une sensi- 
bilité de 5. 10° à 6. 10° mégohms, l'appareil 
permet de déceler, d'une manière certaine, les 
ondes émises par l'un de nos postes de télégra- 
phie sans fil, à 40 km de distance. 

Pour opérer des mesures, nous utilisons un 
poste transmetteur de puissance notablement 
moindre, situé à une distance de 2 km seulement. 
La sensibilité du galvanomètre étant réduite à 
2 500 mégohms, on obtient alors, dans des con 
ditions de stabilité complète du spot, des dévia- 


tions qui vont jusqu'a 250 divisions de l'é- 
chelle. 

Nous avons comparé entre elles les déviations 
obtenues en produisant des émissions, soit par 
système direct, c'est-à-dire avec l'antenne et la 
terre directement reliées aux boules de l'exci- 
tateur, soit par système indirect c'est-à-dire à 
l'aide d’un dispositif Blondlot {ou Tesla). 

Le circuit de décharge comprend un seul tour 
de conducteur primaire enroulé sur un cadre 
carré (de 35, 50 ou 50 cm de côté) et une capa- 
cité constituée par un nombre variable de bou- 
teilles de Leyde identiques. 

Le secondaire est relié à l’antenne et a la 
terre, et comprend un certain nombre de tours 
de Conducteur engainé dans un tube épais de 

caoutchouc (deux en général). 

Pour chaque montage on se servait d'antennes 
d'émission et de réception verticales de lon- 
gucurs varlables. 

La période des oscillations émises était mesu- 
rée en photographiant l'étincelle dissociée par 
un miroirtournant, à l'aide du dispositif expéri- 
mental que nous avons déjà décrit. Le procédé 
fournit en même temps une évaluation de l'amor- 
tissement. 

Les émissions reçues et mesurées au bolome- 
tre à faible distance pouvaient être enregistrées 
simultanément par d'autres détecteurs, des co- 
héreurs en particulier, disposés dans des sta- 
tions plus éloignées (poste de télégraphie sans fil 
situés à 22 et 30 milles), 

° On observe d'abord que les émissions faites 
par le système direct sont plus aisément reçues 
au cohéreur que celles qui sont produites par 
n'importe quel montage indirect. Le fait ressort 
de la comparaison des puissances du courant 
d'excitation avec lesquelles il faut opérer pour 
obtenir des communications également nettes 
sur cohéreur avec les montages directs et indi- 
rects. 

Îl est encore plus apparent si l'on fait porter 
la comparaison sur les quantités respectives 
d'énergie mises en jeu dans la décharge. 

D'ailleurs, quand on emploie une puissance 
sullisante pour obtenir des communications 
nettes à l'aide d'un montage indirect, la facilité 
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des réceptions sur cohéreur parait très sensi- 
blement indépendante de la période du système. 
C'est ainsi que l’on peut faire varier la capacité 
de 1 à 12, sans cesser de recevoir au cohé- 
reur. 

ll en est tout autrement avec le bolomètre. 

En general, l'effet obtenu sur le balomètre 
est beaucoup plus marqué avec l'émission par 
montage indirect qu'avec l'émission par mon- 
tage direct. Par exemple, en opérant à puissance 
égale du courant d’excitation et avec des antennes 
identiques constituées par un conducteur unique 
de 4o m de longueur à l'émission et à la récep- 
tion, on a 


déviation 31 
déviation 64 


Emission par système direct . 
Emission avec cadre de 35 cm et 3 jarres. 


2° Les phénomènes de résonance sont mis en 
évidence de la manière la plus nette dans la ré- 
ception sur bolomètre, surtout si l’on opère 
avec des émissions indirectes, c'est-à-dire faible- 
ment amorties. 

Ainsi, on fait des émissions avec cadre de 
35 cm, à wattage d’excitation constant, antennes 
d'émission et de réception identiques (conduc- 
teur unique de £o m de longueur). En faisant 
varier la capacité du circuit de décharge, on 
obtient : 


b 
T 
wy 


Capacité . . . . . 1 
Déviation. . . . . 10 17 51 26 

Le maximum, très marqué, correspond à la 
valeur 2,2 de la capacité. Or la mesure de la pé- 
riode, par photographie des étincelles, donne 
pour le montage avec cette même capacité la va- 


t L . À 
leur T—0,52.10 ‘seconde, c'est-à-dire — 39 m 


La période favorable correspond donc nette- 
ment à une longneur d'onde voisine de quatre 
fois la longueur de l'antenne. 

Quand on opère avec des antennes multiples, 
la position du maximum et sa valeur changent, 
et le maximum est encore plus accentué. 

Ainsi avec des antennes multiples identiques 
à quatre branches parallèles de 40 m, on a : 


3 4 5 6 
185 69 3o 20 


Capacité . . . . . . . 1 2 
Déviation. . . . . . . 10 26 


3° Si l'on opère avec des antennes différentes, 
avec des antennes de longueurs inégales, par 
exemple, à l'émission et à la réception, ily a 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 67 


un maximum marqué lorsque la période des 
ondes émises est voisine de celle ‘qui correspond 
aux vibrations libres de l'antenne de réception. 
Ainsi pour des émissions avec cadre de 50 cm, 
antenne d'émission simple de 40 m. antenne de 
réception simple de 6o m, on obtient : 


Capacité . . . . . . . . . . . 1 2 3 
Déviation. . . . . . . . . . . . 10 49 38 11 


Or, la période mesurée du cadre de 70 cm, 
avec la capacité 2, est : T—0,72. 107° seconde 


. À Š 
et correspond à — = 34 m. 
Á 


Mais la résonance est moins marquée que 
lorsque les antennes sont identiques et le maxi- 
mum devient d'autant moins apparent que la 
période propre des antennes diflère davantage. 

Bien que les oscillations soient fortement 
amorties dans le système direct, on peut encore 
mettre en évidence la résonance à l’aide du bo- 
lomètre et observer un maximum net pour l'éga- 
lité des antennes. 

Ces résultats, qui mettent en lumière la 
grande sensibilité du bolomètre comme détec- 
teur d'ondes électriques, indiquent nettement 
que la principale des conditions à remplir pour 
la réalisation d'un accord électrique propre à 
conduire à la solution de la syntonie consiste 
dans le choix d’un détecteur convenable. 

Ils montrent que le cohéreur, qui parait sur- 
tout sensible au choc du front de l'onde, ne sau- 
rait convenir à cet objet. 


Séance du 30 Novembre. 


M. Mascart présente une note de M. Mathias 
sur la loi de distribution régulière de la force 
totale du magnétisme terrestre en France au 1° 
janvier 1896 (') et une note de M. Moureaux sur 
l'anomalie magnétique du bassin de Paris (+). 


Sur la suppression de l’hystérésis magne- 
tique par l’action d’un champ magnetique 
oscillant. Note de M. Ch. Maurain, présentée par 
M. Mascarr. 

« De récentes expériences de M. Marconi et 
de M. Tissot sur un nouveau récepteur utilisable 
dans la télégraphie sans fil ont attiré l'attention 


(1) Voir Eclairage Electrique, t. XXXVII, n° 50, 


p. 408. 
{A Voir Eclairage Electrique, t. XNXVIII, n°1, p. 39. 
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sur l'action d'un champ magnétique rapidement 
variable sur laimautation produite dans les con- 
ditions ordinaires. Tandis que M. Marconi attri- 
bue cette action à la suppression du retard par 
rapport au temps. M. Tissot pense que c'est 
l'hystérésis ordinaire par rapport au champ qui 
est modiliée. 

» J'ai effectué à ce sujet des expériences 

uantitatives précises dont voici les conclu- 
sions. C’est bien l'hvstérésis par rapport au 
champ qui est affectée ; elle est mème supprimée 
complètement: un novau de fer ou d'acier étant 
soumis à un cycle de champ magnétique en 
même temps qu à l'action continue d'un champ 
oscillant de mème direction, on obtient, au lieu 
de la courbe d’aimantation à deux branches bien 
connue, une courbe unique, sur laquelle se pla- 
cent tous les points obtenus à champ croissant 
ou à champ décroissant ; 1l suflit pour cela que 
le noyau soit assez mince pour que le champ 
oscillant pénètre, avec unc intensité suffisante, 
jusque dans la partie centrale. 

. « Le noyau étudié (ressorts pour chronomètres 
non trempés ou trempés, deo,r mm à 0,15 mm. 
d'épaisseur et de 0,2 mm à 1 mm de largeur, 
tiges cylindriques de fer ou d'acier, fer porphy- 
risé agglutiné par de la paraffine dans un tube 
de verre) est entouré par deux bobines très lon- 
gues ; la bobine extérieure est la bobine magné- 
tisante, où l’on envoie un courant continu d'in- 
tensité variable; la bobine intérieure, d'une 
seule couche de fil et bien isolée, cest parcourue 
par les oscillations électriques produites de la 
manière suivante : les armatures d'une bouteille 
de Leyde sont reliées d'une part aux pôles d'une 
bobine de Ruhmkorff) d'autre part aux extré- 
mités de la bobine intérieure, un micromètre à 
étincelles étant intercallé dans ce deuxième cir- 
cuit, 

» L'intensité d'aimantation est mesurée au 
moyen d'un magnétomètre à deux équipages 
magnétiques formant système astatique: le champ 
directeur est produit par deux aimants agissant 
sur un des équipages; jai pu ainsi opérer dans 
des conditions de sensibilité que l’action pertu- 
batrice causée par des lignes de tramways élec- 
triques voisines n'aurait pas permis d'obtenir 
avec un magnétomètre à un seul équipage. 

Pour chaque échantillon étudié on cons- 
truit la courbe cyclique d'aimantation ordinaire, 
puis on recommence les expériences dans les 


mêmes conditions, mais en mettaut.en jeu les 
oscillations électriques, entretenues par un cou- 
rant alternatif passant dans le primaire de la 
bobine de Ruhmkorff. 

» On constate ainsi les faits suivants: pour 
les échantillons non trempés les plus minces, il 
y a suppression complète de l'hystérésis, les 
branches montante et descendante de la courbe 
d’aimantation étant tout à fait confondues ; pour 
des échantillons plus épais, et toutes choses 
égales d'ailleurs, les deux branches restent sépa- 
rées, mais moins que celles de la courbe ordi- 
naire, et d'autant plus séparées que l'échantillon 
est plus épais. Pour les échantillons trempés les 
phénomènes sont les mèmes, mais, à épaisseur 
égale, les oscillations doivent ètre plus intenses 
(les boules du micromètre à étincelles plus éloi- 
gnées) pour que la suppression de l'hystérésis 
soit complète. Pour un mème échantillon, on 
peut obtenir la suppression partielle et complète 
de l'hystérésis en faisant varier l'intensité des 
oscillations, Dans le cas du fer porphyrisé la 
suppression de l'hystérésis est complète. Les va- 
leurs de l'aimantation obtenues pendant l’action 
des oscillations sont plus élevées que dans Îles 
conditions ordinaires, 


Les résultats qui précèdent sont obtenus 
lorsqu'on alimente le primaire de la bobine de 
Ruhmkorff par un courant alternatif, c'est-a-dire 
lorsque les effets d'induction sont symétriques ; 
quand le primaire est alimenté par un courant 
continu interrompu, c'est-a-dire lorsque les ef- 
fets d'induction sont dissymétriques, les résul- 
tats sont différents: les oscillations, qui sont 
alors toujours de mème sens au début de chaque 
décharge oscillatoire, provoquent, quand elles 
agissent seules, une forte aimantation d'un sens 
déterminé (aimantation qui persiste quand on 
les arrète), tandis que les oscillations provo- 
quées par un courant alternatif ne produisent 
par elles-mêmes aucune aimantation fixe ; il en 
résulte, lorsqu'on effectue un cycle de champ 
magnétique pendant qu'agissent des oscillations 
provenant d'effets d'induction non symétriques, 
une courbe d'aimantation qui passe, pour la va- 
leur nulle du champ, par le point représentatif 
de l’aimantation due aux oscillations, au licu de 
passer par l’origine ; de plus, cette courbe n'est 
reversible, pour une intensité convenable des 
oscillations, que dans la partie où le sens du 
champ magnétisant et celui de l’aimantation 


t 
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due aux oscillations coïncident ; dans l’autre par- 
tie, les deux branches sout un peu séparées. 

» L'action continue d'oscillations permet donc 
d'obtenir, pour des échantillons assez minces, 
des courbes d’aimantation réversibles, bien dé- 
terminées, montant rapidement à partir de lori- 
gine sans présenter de point d'inflexion. Il sera 
intéressant de comparer, sur les mêmes échan- 
tillons, ces courbes aux courbes-analogues qu'on 
peut obtenir par d'autres procédés (vibrations, 
courant alternatif parcourant le noyau, produc- 
tion d'un dépôt électrolytique de fer dans un 
champ magnétique, etc.), et d’essaver de défi- 
nir d'une manière précise la courbe d'aiman- 
tation normale : c’est ce que je fais actuellement: 

» On peut remarquer que ces expériences 
donnent un procédé commode pour l'étude de 
la pénétration du champ oscillant, en fonction 
de la fréquence, dans les noyaux magnétiques 
ou dans un métal quelconque les recouvrant. » 


Influence des gaz sur la séparation des mé- 
taux par électrolyse : Séparation du nickel et 
du zinc. Note de MM. Hollard ct Bertiaux, pré- 
sentée par M. Arm. GAUTIER. 


Les métaux dont les tensions de polarisation 
sout supérieures à celle de l'hydrogène (Zn, Cd, 
Fe, Co, Ni, Sn, Pb) ne peuvent ètre pratique- 
ment séyarés successivement par accroissement 
graduel de la tension électrique aux électrodes, 
bien que la théorie indique que chaque métal 
doive se déposer à partir d’une tension électrique 
dite tension de polarisation qui lui est propre. 

Cette contradiction entre la théorie et la pra- 
tique n’est qu'apparente, Elle tient à ce que le 
bain est très résistant et que, par suite, le cou- 
rant qui le traverse, pour la tension électrique 
employée, est très faible. Ce courant, qui préci- 
pite l'un des métaux à la cathode. y-précipite 
aussi l'hydrogène du bain; ce qui fait qu'une 
fraction seulement du courant est utilisée pour 
le dépôt du métal, fraction beaucoup trop faible 
pour déterminer la séparation complète. surtout 
vers la fin de l’électrolyse où la concentration de 
ce métal dans le bain devient très petite ‘loi de 
Nernst). 

Le bain doit sa grande résistance surtout aux 
dégasements d'hydrogène à la cathode et d'oxy- 
gène à l'anode. 

En supprimant un et l'autre de ces gaz, nous 
avons obtenu, pour la mème tension électrique, 
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un courant beaucoup plus intense et nous avons 
pu réaliser du mème coup les séparations de 
métaux. | 

La suppression de l'hydrogène à la cathode 
nous a permis (*), par l’emploi d'une cathode en 
étain ou en cadmium, de séparer des métaux 
comme le zinc et le cadmium. 

La suppression de l'oxygène à l'anode, par 
l'emploi d'une anode soluble, nous a permis (°) 
de séparer des métaux comme le nickel et le 
zinc, Dans cet exemple l'anode, en zinc amal- 
gamé, plongeait dans une solution de sulfate de 
magnésie séparée par un diaphragme de la solu- 
tion de nickel et de zinc où plongeait la cathode 
en platine, 

Malheureusement avec cette dernière méthode 
une fois le nickel retiré, on ne peut pas doser 
le zinc qui reste dans le bain, confondu qu'il est 
avec le sulfate de zinc provenant de la dissolu- 
tion de l’anode. 

La méthode décrite par la présente note n’a 
pas cet inconvénient : 

Nous n'employons plus d'anode soluble, mais 
une anode ainsi qu'une cathode en platine (°). 
lci le dégagement d'oxygène est empèché par 
l'introduction dans le bain d'acide sulfureux qui 
s'oxyde aux dépens de cet oxygène. Il y a long- 
temps que nous avons eu l’idée de nous servir 
de ce réducteur sans cependant pouvoir réaliser 
de séparation ; parce que l'emploi SO? exige 
des précautions spéciales, que nous allons indi- 
quer : 

Le nickel et le zinc, à l'état de sulfates, sont 
additionnés de sulfate d’'ammoniaque (ro gr). de 
sulfate de magnésie (5 gr), de 5cm? d’une solu- 
tion saturée de S0*, enfin d’ammoniaque (deu- 
sité : 0,924) en excès de 25 cm”. On étend à 
300 cm et l'on électrolyse à la température de 
90° environ avec un courant de 0,1 ampère. 
Au bout de 4 heures au maximum, pour des 
quantités de nickel qui ne dépassent pas 0,25 gr 
une prise de la liqueur du bain de 1 à 2 cm* ne 
doit plus se colorer en noir par le sulfhydrate 
d'ammoniaque, ce qui indiquerait la présence de 
nickel. On laisse encore 1 heure à l’électrolvse, 
puis on retire la cathode. 


(1) Voy. Hollard, Bull. de la Soc. de chim., t. XXIX, 
1903, p. 217. 

2) Voy. Hollard, Bull. de la Soc. de chim., t. XXIN, 
1903, p. 116. 

(*) C'est notre appareil à cathode en toile de platine. 
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Résultats expérimentau r. 


Quantités pesées 


en grammes. Ni déposé. 

Ni aaa a 0,2500 0,250 
Zü. ........ 0,05 

ve 4 # a7 
Niyo e aa 102900 0,249. 
Zu. : 5 à à y OI 

Ni. . 0,2500 0,2547 
Zn 0,25 
Ni 0,2500 0,2503 
Zu 0,5 

Ni 0,2500 0,2501 
Zn. I 

NI... 1... 0,.1000 o, 0069 
Zn...’ a’ Lez Las O, 

Ni ecean g Desi . 0,1000 o, 0963 
VA E S 

Ni. aaa’ a 0, 1000 0,0973 
VA a E E 


AMERICAN INSTITUTE OF ELECTRICAL ENGINEERS 
Séance du 19 mai 1903 


- Bases expérimentales de la théorie de la 
chute de tension dans les alternateurs, par 
B. A. Behrend. Trans. of. the Am. Inst. of El. Eng. 
t. XX, p. 739-759., juin-juillet 1903. 

Dans cette communication, l'auteur présente 
un ensemble de données expérimentales au 
_sujet de la chute de tension des types les plus 
modernes de génératrices; il en déduit une 
théorie empirique, qui semble expliquer d’une 
facon satisfaisante les résultats obtenus, théorie 
qui n'est autre que celle présentée dans cette revuc 
par M. Potier ('). Le problème consiste à déter- 
miner la tension aux bornes pour tout débit et tout 
cos & pour les diverses excitations. On sait que 
la méthode Belhn-Eschenburg ne correspond pas 
aux conditions véritables des machines modernes; 
elle confond la force magnétomotrice de l’induit 
et les effets de self-induction produits par la 
dispersion. Le facteur de puissance joue d'ail- 
leurs un rôle important dans la chute inductive, 
et pour simplifier l’auteur se contente de rap- 
peler que la chute de tension est maximum pour 
un facteur de puissance minimum. Pour des 
facteurs de puissance inférieurs à 20 p. 100, la 
chute de tension peut ètre considérée comme 


(1) Voir L'Éclairage Électrique, t. XXIV. p. 133, 
28 juillet 1900. 
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pratiquement invariable, et il y aura peu d’erreur 
a assimiler de tels facteurs de puissance à zéro. 
Etant donné que les génératrices construites en 
Europe durant ces dernières années étaient 
principalement destinées aux charges inductives 
de moteurs asynchrones, l’auteur considère des 
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Fig. 1. 


machines pouvant donner leur débit normal en 
kilovolts-ampères à des charges de facteur de 
puissance quelconque. Dans les essais de l'auteur 
la charge était réalisée par des moteurs asyn- 
chrones à vide, de sorte que d’après lui le facteur de 


. 
, 


Encoche 22x39 cm 
3encoches par pole es 
Fig. 2. 

puissance était sůrement inférieur à 0,20. Pour 
obtenir de très forts débits, l'auteuremployait des 
moteurs synchrones non ou très peu excités. 

La figure 1 représente les courbes de magné- 
tisme à vide et avec une charge de 96 ampères, 


cos 9 < 0,20, ainsi que la caractéristique en 


Courant de court -circuit 


9 Janvier 1904. 


court-circuit d’une génératrice Oerlikon, dont 
le circuit magnétique est représenté figure ». 
Dans la figure 3, la courbe DHG est construite 
d'après la méthode Behn-Eschenburg et repré- 
sente la tension aux bornes en fonction de l’ex- 
AC 
Es 

D'autre part, en appliquant la règle du para- 
graphe 51 de la Commission d'Etalonnage de 
l'Institut américain, pour obtenir la caractéris- 
tique en charge correspondant à un courant 
DF avec un facteur de puissance nul, il suffit de 
tracer la courbe DIK déduite de OLB en augmen- 
tant l’abscisse de chacun de ses points d'une 
quantité constante OD (fig. 3) ('). Dans la table 
ci-dessous les colonnes A B donnent les résul- 
tats calculés respectivement d'après la méthode 
Behn-Eschenburg et d'après celle de l'Institut 
américain. La première donne des chutes de 
tension un peu trop fortes, tandis que celles de 
la seconde méthode sont beaucoup trop faibles. 
L'essai a porté sur une grande génératrice, à 
faible entrefer, et un grand pas polaire, toutes 
conditions favorables à une chute de tension 
raisonnable. 


citation pour un courant constant DF = 


Excita- Tension Tension aux bornes 


Chute de tension 
tion réelle calculée 


p. 100 
ampè- aux À B réelle À B 
res bornes = ~= . . e a M o 
10 360 365 356 143 140 143 
20 IIO 1115 1140 41,5 41 3s 
30 1500 1 688 ı 840 "24,1 25 14,7 
40 2100 2053 2 290 16,6 18,7 7.4 
50 2 330 2 300 2 5/0 13,7 15,2 4,35 
80 2 460 23 431 2 500 12,3 13,1 1,85 


. L'auteur indique l'application de ces deux 
méthodes à une génératrice triphasée de 5oo ki- 
lowatts, 400 volts, 25 périodes à 150 tours 
minute, la charge consistant en commutatrices 
non excitécs. 

Ici la méthode B donne des résultats plus 
exacts que la méthode A; mais, ici encore, la 
première donne des chutes de tension trop 
faibles tandis que la seconde les donne trop 
lortes. H est bien évident que la caractéristique 
en charge réelle se trouve entre les deuxcourbes 
DHG et DIK de la figure 3. — Pour confirmer 
ce fait, l'auteur indique les diverses caractéris- 


(1) On voit par là que cette règle n'est autre que l'ap- 


plication à un cas particulier de la construction connue 
d'Arnold. 
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tiques obtenues sur une génératrice de 200 ki- 
lowatts, 13 000 volts et 6o périodes. Le facteur 
de puissance variait entre 0,08 et 0,15. 

Sur la figure 4, À représenteles caractéristiques 
triphasées, et la figure 5 les caractéristiques 
monophasées. Ces courbes sont très propres à 
fournir une théorie de la chute de tension, en 
ce qu'elles montrent clairement que les ampères- 
tours opposés aux ampéres-tours du champ sont 
plus grands dans la machine triphasée et plus 


rm 


OLB Carect. a vide 

OFC — J4._— en court-crrcuit 
DIK Courbe optimiste 

DHG _ zd. — pessimiste 


Tension 


A ESETI 


Exci'ationn 
Fig. 3. 


faibles dansla machine monophasée ; tandis que 
la force électromotrice produite par la dispersion 
de l'induit est plus faible dans la première 
et plus forte dans la seconde. Ces conditions 
ont pour résultat de placer la caractéristique 
en charge de la machine monophasée plus près 
de la courbe « pessimiste » A, tandis que celle 
de la machine triphasée reste dans une position 
intermédiaire entre les deux courbes A et B. 
Les figures 4 et 5 montrent la séparation de 
la force magnétomotrice de l'induit et de l'effet 
de self-induction de la dispersion de l'induit. 
Les côtés des triangles qui sont parallèles a 
l'axe des abscisses représentent la force magné- 
tomotrice de l’induit ; ceux qui lui sont perpendi- 
culaires représentent l'effet de self-induction dù 


7a 


à la dispersion; et ces résullats sont d'accord 
avec les résultats de l'expérience, mais la difi- 
culté de la séparation de ces deux composantes 


subsiste néanmoins (!). 


L'auteur donne encore les caractéristiques 


d'une machine triphasée de 100 kilowatts, 
goo tours-minute, 6o périodes. Ces courbes 
montrent une fois de plus que la méthode « des 
ampères-tours », qui est comprise dans les 


Volts à 600 t pm. 


Excitation (amp.) 


Fig. 4. 


a présenter une méthode qui explique ration- 
nellement les phénomènes provoqués par le 
débit d'une génératrice, mais la mélhode empi- 
rique qu'il utilise permet de déterminer lachute: 
de tension, dans des limites très étroites, ll est 
établi que la chute inductive peut ètre réduite 
autant qu'on veut, en évitant les fuites de pôle à 
pôle, et en choisissant dans ce but des pas po- 
laires suflisamment grands. Cette nécessité a 
d’ailleurs fait rejeter les alternateurs « homopo- 


(1) Nous croyons devoir rappe’er ici que cette décom- 
position des cffets de la réaction d'induit a été mise 
nettement en évidence par MM. Kapp, Potier, Blondel, 
Picou, Guilbert, et que des procédés graphiques ont été 
indiqués pour la séparation des composantes (N. D. LR.) 
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règles de l'Institut Américain, conduit à des 
résultats assez inexacts : elle néglige, en effet, 
l'effet de sell-induction des champs locaux de 
l'induit. D'autre part, la méthode des forces 
électromotrices { Behn-Eschenburg ) n'étant 
guère plus sûre, il ressort de cette étude qu'il 
ne laut pas s'attendre à pouvoir déduire la ca- 
actéristique en charge des seules caractéris- 
tiques à vide et en court-circuit. L'auteur renonce 


Courant de court arcuit 


laires ». — Les figures 4 et 5, ainsi que les autres 
caractéristiques tracées par l’auteur montrent 
quesi l’on veut employer la région de saturation, 
il est de toute nécessité de réduire au minimum 
la dispersion de l'induit; ce qui équivaut pra- 
tiquement à employer un pas polaire très grand, 
un induit réduit et, jusqu'à un certain point, un 
grand nombre d’encoches par phase et par 
pôle ($). 

Si pour une excitation donnée, on a déter- 
miné la chute de tension pour un courant donné 
et un facteur de puissance nul, on peut déter- 


(1) Un pas polaire large a, en outre, l'avantage d'aug- 
menter la ventilation, d'accroitre la surface de rayonne- 
ment et de rendre l'iuduit plus accessible, 
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miner la chute de tension pour tout autre fac- 
teur de puissance, pour le courant donné, en 
employant le diagramme des vecteurs de Kapp. 

Si la caractéristique en court circuit n’est pas 
susceptible de conduire scientifiquement au 
tracé de la caractéristique en charge, elle con- 
serve néanmoins une grande valeur technique, 
en ce qu'on en peut déduire les deux courbes A 
et B, « pessimistes » et « optimistes » comme 
les appelle l’auteur, et entre lesquelles est sùre- 


78 000 


10 000 


8 000 


p 


Volts & 600 L p.m. 


6 000 
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ment comprise la caractéristique vraie en 


charge. | 
ġ P.-L. C. 


CONGRES DE NIAGARA 


Mise à la terre des conducteurs comme pro- 
tection contre la foudre, par R.-D. Mershon 
Transaction of Am. Inst of. El. Eng., t. XX, p. 1189- 
1211, Aoùt-septembre 1903. 


L'usage s’est établi, en Amérique, de placer 


Courant de court orcuit 


20 190 129 140 160 
Excitation famp.) 


Fig. 5. 


au voisinage des lignes de lransmission un ou 
plusieurs fils à la terre dans le but de protéger 
ces lignes contre la foudre. L'auteur expose les 
principes qui inspirent cette disposition et 
espère provoquer à ce sujet, entre les membres 


(t) L'auteur montre enfin, comment la caractéristique 
en court-circuit peut aussi servir à déterminer la chute 
de tension dans les dynamos à courant continu, au moyen 
d'une excitation indépendante. Les courbes de l'auteur 
montrent que, les balais n'étant pas décalés, la distance 
verticale entre les caractéristiques à vide et en charge 
est constante pour toute excitation; de plus, on peut 
aisément déterminer la caractéristique en charge avec un 
décalage des balais de trois lames en avant, en compo- 
sant suivant un triangle-rectangle la réaction d’induit 
avec la chute ohmique. 


de l’Institut, au courant de la question, une 
discussion qui renseignerait sur l'efficacité du 
procédé. | 

Les lignes électriques sont rarement frappées 
par un coup de foudre direct : l'induction élec- 
tromagnétique ne doit être envisagée, selon 
l'auteur, qu’au point de vue théorique, l’auteur 
s’attachera surtout aux effets de l'induction 
électrostatique, dont il explique d'abord la théo- 
rie (!). 


() Voir Écl. El., t. XXXVII, p. 476. 19 décembre 
1903. | 

(!) Les lignes électriques forment une masse conduc- 
trice isolée ; un nuage chargé positivement induit sur la 
ligne une charge négative, tandis qu’une charge positive 


Considérons deux conducteurs À et B, suppo- 
sons-les isolés de la terre et de l’espace qu'ils 
occupent élevé à un potentiel V sous l'action in- 
ductive d'un nuage; l'expression du potentiel 
d'un long cylindre de fil de longueur Z, de.dia- 
mètre d, et portant une charge de densité 2 
est 


v, = andà loge _ 
Le potentiel à une distance s de l'axe du fil 
sera 


v = 2749 loge ral 
Chacun des fils À etB porte une charge libre 
dont la densité est 


Si l’on met le fil À à la terre, la charge 
induite qui restera sur ce fil a une densité — 0. 
Le potentiel d’un point à une distance s du fil A, 
due à l'influence de la charge induite de den- 
sité — s est donc 


V loge L 


Vi = —or.d. loge E ; 
log, 2 pra 


d 


égale tend à passer à la terre à travers l'isolation ou par 
une décharge. Sur un système de fils à la terre avoisi- 
nant la ligne, une quantité d'électricité positive sera éga- 
lement induite, la charge négative s'échappant à la terre. 
Cette charge positive agit par influence sur la ligne de 
transmission, de sorte que la charge négative finale sur 
la ligne dépend de l'action différentielle du nuage et des 
fils à la terre. Si le nuage se décharge à ce moment, la 
charge négative de la ligne tend à passer à la terre par 
une étincelle de rupture. Si la charge positive des fils à 
„la terre ne peut pas s'échapper à la terre instantanément, 
elle induira sur la ligne une charge négative qui s'ajoute 
à la charge induite par le nuage; si le fil à la terre ne se 
déchargeait pas du tout, la somme des deux charges 
induites sur la ligne serait égale à celle qui y serait 
induite s'il n'y avait pas fils de terre. La décharge des 
fils de terre est plus ou moins retardée par l'inductance 
du circuit. Cette deuxième action est difficile à calculer, 
par suite de l'ignorance de la durée du coup de foudre 
et de son caractère oscillatoire : on ignore, de plus, la 
résistance à la rupture diélectrique du système pour des 
périodes aussi courtes. Cette influence du temps est 
moindre pour la première action du fil à la terre, où l'in- 
duction se produit progressivement; les valeurs ordi- 
naires de la résistance diélectrique peuvent ètre con- 
servées, 
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Le potentiel résultant au point considéré est 
donc 


log — 
; harii s | o log l — logs 
be LE ne A a !' — iogal— logd 
sa 
Si on prend l = 6 100 m, d = 9,3 mn, 


s = 0,305 m on trouve V + V, = 0,297 V. 
Donc, si le long de chaque conducteur d'une 
ligne de 6 km, d'un diamètre de 10 mm envi- 
ron on place un fil de terre de même diamètre 
à une distance de 3o cm le potentiel du fil dù 
au voisinage d'un nuage ne pourra s'élever de 
plus de 30 p. 100 au-dessus du potentiel qu'il 
prendrait sans la présence du fil de terre. Cette 
proportion serait encore moindres il y avait plu- 
sieurs fils. En pratique, les dimensions du fil de 
terre sont moindres, mais comme on en place 
plusieurs, les phénomènes sont bien de l’ordre 
de grandeur que l’auteur indique. 

Les fils de terre sont généralement en fer 
galvanisé : et de préférence constitués par un 
grand nombre de fils de faible section. L'auteur, 
d'après les explications précédentes, ne voit 
aucun avantage aux fils barbelés que l'on em- 
ploie parfois. 

On emploie usuellement trois fils de terre, 
dont un au sommet du poteau el les. autres à 
chaque extrémité de la traverse ; pour des rai- 
sons mécaniques, sans doute, on les fixe sur des 
isolateurs ; mais on les met à terre le plus fré- 
quemment possible. | 

Les opinions sont très divisées sur l'efficacité 
de ces fils de terre; l’auteur a pu constater 
cependant que, dans les cas où cette efficacité 
était contestée par ceux qui les ont emplovés, 
les fils n'étaient pas mis à la terre à chaque po- 
teau, et que les paraloudres de la ligne y rece- 
vaient des décharges plus ou moins fréquentes 
pendant les orages, ce qui semble bien indi- 
quer une mise à la terre insuffisante sur ces li- 
gnes. 

Discussion. — M. PEraixecroitaussia l'efficacité 
des fils convenablement mis à la terre. Pour ce 
qui est des fils barbelés, l'orateur estime que 
leur supériorité ne pourrait se concevoir que 
dans une atmosphère stationnaire, ce qui n’est 
pas le cas. On a reproché aux fils de terre 
de provoquer une perte d'énergie sérieuse 
par une induction électromagnétique de la li- 
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gne; mais les essais personnels de l'orateur 
n'ont pas révélé de pertes appréciables. ll a été 
constaté aussi que, dans le transport de Lachine, 
on s’est bien trouvé de l'emploi de poteaux en 
fer qui, avec les parafoudres de la ligne, cons- 
tituaient une protection très suffisante. 

Sur la ligne d’Arisona (4o km, 22 000 volts), 
M. Maizcoux dit n'avoir point eu d'interruption 
depuis sa mise en service (1902). La ligne est 
simplement protégée par des parafoudres. 

M. Wunrs n’admet pas l'hypothèse d’une dé- 
charge lente’de l'électricité décomposée par in- 
fluence sur la ligne à travers l'isolation de cette 
ligne ; ce phénomène devrait aussi se vérifier 
sur les lignes de trôlet. La théorie de M. Mer- 
shon lui semble quelque peu infirmée par ce 
fait que l’on constate des étincelles entre les 
diverses parties d’un édifice en fer, dont les con- 
duits devraient constituer un système de pro- 
tection. 


M. Tomas ne pense pas que l'effet électroma- 


gnétique soit négligeable quand une décharge se 
produit au voisinage de la ligne et que les dé. 
charges bérizoulules sont plus dangereuses que 
les décharges verticales. 


M. KexNELLY rapporte que l'expérience ac- 
quise sur les lignes télégraphiques démontre 
que les fils de terre constituent une’bonne pro- 
tection contre les effets indirects de la foudre : 
mais qu'il n'y a pas de protection possible con- 
tre un coup de foudre direct. L'efficacité des 
fils de terre semble d’ailleurs corroborée par ce 
fait que les lignes souterraines sont considérées 
par les praticiens comme soustraites à toute 1n- 
duction électrostatique ou électromagnétique de 
la foudre. 

À propos du transport de la Lachine Rapids 
Hydraulic and Land C°Ltd (Montréal), M. Kezscu 
rappelle que cette ligne a eu beaucoup à souf- 
frir des coups de foudre. Dans la construction 
de cette ligne, les cinq compagnies de télégra- 
phes, de téléphones et d'électricité établies à 
Montréal obligèrent à placer 95 centièmes de la 
ligne nouvelle au-dessous des lignes existantes. 
Une vérification prolongée des 18 circuits du 
nouveau transport d'énergie montra que, con- 
trairement a toute attente, tous les coups de 
foudre frappaient la ligne dans les endroits où 
elle passait sous les autres circuits existants. 

Selon M. Kerzy c'est surtout contre la charge 
permanente de la ligne due aux variations du 
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potentiel au-dessus du sol que les fils de terre 
peuvent être ellicaces. L'orateur a pu voir des 
lignes, dans les montagnes du Connecticut, où 


‘les paraloudres étaient sans cesse traversés par 


des décharges, mème par les plus beaux temps. 


D'autre part, beaucoup d'ingénieurs des télé- 


graphes ont trauvé qu’un simple fil de terre sur 
chaque poteau fournissait une protection satis- 
faisante. Pour les très hautes tensions, qui sont 
de l’ordre de celles des décharges atmosphéri- 
ques, l'isolation des lignes et des appareils peut 
ètre suffisante pour atténuer les conséquences 
d'un coup de foudre, et il n'est pas étonnant que 
plusieurs orateurs constatent, en effet, cette 
inocuité sur les lignes, particulièrement aux 
endroits où elles passent sous d’autres circuits, 
à basse tension, qui offrent une résistance bien 
moindre aux décharges. 

Dans sa réplique, M. Mensuox fait remarquer 
qu'il a négligé à dessein les effets oscillatoires 
que peut produire une décharge en tenant 
compte de l’inductance, la capacité et la résis- 
tance du fil de garde, qui seraient difficiles à défi- 
nir. L'orateur croit devoir mettre en garde 
contre l'illusion que peut produire l'invisibilité 
d'un nuage ; il s'agit ici de nuages électriques 
qui peuvent être simplement formés de couches 
d'air de densités différentes. L'orateur est d'ac- 
cord enfin, avec plusieurs de ses confrères, 
pour provoquer une enquète auprès des compa- 
gnies exploitantes sur les résultats que leur ont 
donné l'emploi des fils de garde. 


P.-L. C. 


Coļscrès pu Niacara (') 


Essais des appareils électriques à la ten- 
sion diélectrique, par P.-H. Thomas. Transactions 
of Am. Inst. of El. Eng., t. XX, p. 1211-1229, aoùt- 
septembre 1903. 

L'épreuve de résistance à la rupture diélec- 
trique de l'isolation des appareils électriques, 
par l'application de tensions supérieures à la 
tension de service, est considérée depuis long- 
temps comme une garantie de bon conditionne- 
ment de ces appareils. Ces essais ne sont cepen- 
dant pas sans certains inconvénients et sans 
quelques risques, que l’auteur se propose d’exa- 
miner. j 


(1) Voir Ecl. 
1903. 
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Tout d’abord ces essais ne se font pas dans 
les conditions véritables de service, normales ou 
accidentelles. L’essai d'appareils terminés ne 
renseigne que sur la valeur de la partie la plus 
faible de l'appareil, et cet essai peut endomma- 
ger ou affaiblir l'isolation, sans trace apparente. 
Il exige d'ailleurs des appareils spéciaux et une 
direction experte, 

Un diélectrique soumis à une haute tension 
est exposé a la rupture ; cet effort est purement 
mécanique et reste probablement constant tant 
que la substance de l'isolant n’a subi aucune 
altération physique ou chimique. En outre, l’ap- 
plication de la tension a pour résultat d’échauf- 
fer l'isolation, surtout avec les.courants alterna- 
tifs; et lorsqu'un point du diélectrique commence 
a s’échauffer, en raison de la concentration de 
la chaleur, la rupture s'ensuit beaucoup plus 
facilement. Le temps au bout duquel la tempé- 
rature critique est atteinte est très variable avec 
les appareils, et peut varier entre un dixième 
de seconde et une heure. Cet échauffement local 
n'existe pas pour les gaz; mais pour les solides 
et les liquides, c'est lui qui limite surtout la 
résistance à la rupture diélectrique. 

La quantité de chaleur produite à l'intérieur 
d'un isolant augmente au moins comme le carré 
du voltage; d'autre part, à tension constante, 
celte perte peut être notablement accrue par 
un accroissement de température de 100° C. On 
en peut conclure que l'essai prolongé à une 
tension double de celle de service soumet l’iso- 
lation à une fatigue très supérieure à celle du 
service, Comme l'excellence d'une isolation est 
liée beaucoup plus à la rapidité avec laquelle 
peut se dissiper la chaleur dégagée par l'appli- 
cation de la tension qu'aux autres qualités dié- 
lectriques proprement dites ; comme, en outre, 
les parties les plus échauffées se trouvent à l'in- 
térieur mème de l'isolant, il peut arriver que ce 


(© En service, les accidents qui surviennent aux appa- 
reils, sont dus à l'échauffement, à la poussitre, à 
l'humidité, aux attaques chimiques, aux accidents méca- 
niques, aux vibrations et parfois aux surélévations de 
tension ducs à un coup de foudre ou à tout autre effet. 
L'essai de tension en fabrication est donc loin de repro- 
duire toutes les conditions du service; aussi arrive-t-il 
souvent, surtout quand le preucur impose au fournisseur 
des tensions d'essai exagérées que ce dernier néglige 
des facteurs importants de la durée de l'appareil en 
service pour s'en tenir à la résistance diélectrique. 


(N. D. l'A.) 
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dernier ait subi à l'essai des dommages sérieux 
qui ne se révéleront qu après un service pro- 
longé ('). 

(Quand une bobine se décharge à une extré- 
mité, l’enroulement est soumis à une tension 
égale au voltage de la décharge ; certaines par- 
ties, les plus voisines de l'extrémité déchargée, 
tendent donc à se décharger directement sur 
cette extrémité avec une tension égale à la ten- 
sion totale appliquée aux bornes. Il est bien 
évident que, comme l'isolation des spires indi- 
viduelles n’est destinée à résister qu'a une ten- 
sion voisine de celle qui existe entre les spires 
adjacentes en service, cette isolation est insuffi- 
sante pour résister à une décharge de cette na- 
ture. Ce fait ne se présente qu'avec des décharges 
brusques sur l’extrémité de la bobine, comme 
lorsqu'une étincelle jaillit entre les fils d'ame- 
née de la tension, ou entre. certaines parties de 
l'appareil en essai lui-même. Cet accident risque 
bien souvent de passer inaperçu. Pour l'éviter 
on protège les appareils par des bobines de self- 
induction, par des résistances élevées, ou des 
interrupteurs statiques dans les conducteurs d’ar- 
rivée. À ce propos, il faut noter que si l'on em- 
ploie un excitateur pour l'évaluation du voltage, 
les mesures précédentes s'imposent pour éviter 
des décharges à la masse ('). 

L'auteur donne ensuite un aperçu des précau- 
tions à observer dans l’essai à haute tension. 

On doit s'assurer d’abord que l'appareil est 
parfaitement séché, soit par une mesure de ré- 
sistance d'isolement, ou mieux par une série 
d'essais effectués pendant le séchage et indi- 
quant à la fin un état stationnaire. Comme le fait 
remarquer l'auteur, si des masses d'air ou 


(i) Si la tension est poussée au delà d'une certaine 
limite critique, il se produit une décharge par aigrettes 
ou une effluve à travers l'isolant. Cette décharge dété- 
riore aussi le diélectrique et abaisse sa tension de 
rupture, mème dans l'huile, sans que cet cffet soit 
perceptible. 

(1) Quand on essaie séparément différentes parties 
d'un mème appareil, il faut avoir soin de les placer dans 
les mèmes conditions que dans l'appareil terminé, en ce 
qui concerne les intervalles d'air, la ventilation, cte. 
Souvent des parties d'un appareil recoivent, dans l'essai, 
des teusions très supérieures à celles à laquelle elles 
sont soumises, en service, comme le centre d’une étoile 
triphasée. Il faut, dans ce cas, éviter de baser la sévérité 
de l'essai de tension sur ces parties, puisque les autres 
parties seraient alors insuffisamment éprouvées, 
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d'huiles sont renfermées dans l'isolation, on n’a 
aucune indication sur la valeur de l’isolant so- 
lide. — La température de toutes les parties de 
l'appareil devra ètre connue, avant l'essai à 
haute tension, et ne pas dépasser celle qui est 
fixée pour l'essai. — Les appareils renfermant 
des masses considérables de fer et de cuivre ont 
une température en retard sur l'air ambiant, 
d’où il résulte une condensation absorbée par- 
tiellement par l'isolation ; il est donc important 
d'enlever l'emballage des appareils pour l'essai 
quand l’air est plus froid que les masses métal- 
liques. 

La détermination de la tension est souvent 
assez diflicile ; il faut surtout éviter la déforma- 
tion de l'onde de courant, la variation du rap- 
port de transformation, ou une chute de tension 
excessive de lappareil générateur par suite 
d’une capacité insuflisante pour fournir la charge 
d'essai, 

L'auteur recommande aussi d'appliquer la 
tension aux appareils en commençant par des 
tensions environ de la moitié de la tension finale, 
de facon que la période comprenant les derniers 
10 ou 20 p. 100 de la tension finale soit courte 
par rapport à la durée totale fixée pour l'essai. 

Quant à l'essai lui-même, pour des tensions 
au-dessus de 20 000 volts, sa durée doit être peu 
étendue ; ils ne doivent être exécutés qu'une 
seule fois, en fabrication, contradictoirement et 
après qu'on s'est assuré que les appareils sont 
en de bonnes conditions. Les appareils une fois 
en place, on leur appliquera un essai à des ten- 
sions beaucoup moindres, pour s’assurer simple- 
ment que le transport et le montage n'en ont 
pas altéré les qualités. Dans l'essai des généra- 
trices et des transformateurs, si l'on emploie un 
excitateur pour la mesure des tensions, il est 
nécessaire de faire un essai à blanc sur la source 
de tension et de ne pas brancher l’excitateur sur 
l'appareil en essai. P.-L. C. 


INSTITUTION OF ELECTRICAL ENGINEERS 


Quelques notes sur les essais d’échauffement 
des machines electriques, par F.-W. Carter, 
Journal of the Institution of Electrical Engineers, 
t. XXXII, p. 1104-1112, août 1903. 

L'essai le plus important d’un appareil élec- 
trique est probablement la mesure de son 
échauffement en service. Il consiste à faire pas- 
ser dans l'appareil un courant égal à celui qu'il 
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devra supporter normalement et à le maintenir 
ainsi chargé jusqu'à ce qu'il ait atteint l’état 
stable correspondant au service continu. Le 
signe ordinaire des défectuosités est une éléva- 
tion locale de la température, de sorte que la 
partie la plus importante de l’essai consiste à 
déterminer la température en divers points de 
la machine. 

La grande difficulté est d'obtenir des résultats 
comparables’entre eux, à cause du grand nombre 
d'influences extérieures —- dont quelques-unes 
fort imprécises — qui peuvent les affecter. Quand 
le but qu'on se propose est simplement de décou- 
vrir si une machine de type connu présente des 
anomalies, une grande exactitude est inutile, 
car les conditions extérieures n'ont pas d'ordi- 
naire assez d'influence pour affecter les conclu- 
sions générales auxquelles on veut arriver. Mais 
quand les essais de service effectués sur une 
machine parfaitementnormale doivent servir de 
base à de futures modifications, ou permettre de 
prévoir comment se comportera la machine dans 
tel genre de service, il est très important d'éva- 
luer la part d'influence due aux circonstances 
particuliéres. L'auteur, ayant eu à s'occuper 
d'essais qui réclament toute l'exactitude possi- 
ble, quoique sujets à de nombreuses causes de 
troubles, a imaginé à cette occasion certaines 
méthodes qu'il va décrire. 1l s’agit de l'essai de 
service des moteurs de tramways, mais les pro- 
cédés s'appliquent plus ou moins à tous les 
essais de service en général. 

Les principales causes d'erreur qui peuvent 
affecter l'essai de service des moteurs de tram- 
ways sont celle-ci : d'abord le vent et l'humi- 
dité, les essais se faisant naturellement en plein 
air; comme leur influence ne peut être qu'esti- 
mée, il vaut mieux l'éviter en choisissant un 
temps calme et sec; — puis les variations de 
tension du réseau dont on recoit l'énergie, sur- 
tout s’il alimente d'autres récepteurs que les 
moteurs en essai; —enfin, à moins qu'on n'em- 
ploie un combinateur produisant automatique- 
ment l'accélération du véhicule, le changement 
du wattman altérera probablement la valeur du 
courant d'accélération. La variation de ces in- 
fluences peut être beaucoup trop rapide pour 
que la température, qui dépend d'elles, puisse 
les suivre. L’essai idéal serait celui où l’on dé- 
terminerait les températures correspondant à des 
conditions constantes ; dans l'essai réel, on dé- 


termine les températures correspondant à des 
conditions variables. L'auteur va indiquer com- 
ment on peut trouver les conditions qui donne- 
raient lieu au mème échauffement que produisent 
les conditions variables de la réalité. La méthode 
générale à suivre dans ces essais a été indiquée 
récemment dans un article de A.-H. Amstrong 
(L'Eclairage Electrique, 14 février 1903) ; l'au- 
teur la rappelle sommairement ('). 

On peut, comme on l'a dit, éviter des in- 
fluences. de troubles impossibles à apprécier, 
comme le vent et la pluie, mais la température 
de l'air varie ordinairement pendant l'essai. Le 
moteur ne suit que très lentement cette variation : 
il est donc nécessaire de déterminer une tempé- 
rature ambiante équivalente, telle que l'excès de 
la température du moteur sur elle soit la véri- 
table élévation de température correspondant 
aux pertes. Le voltage aussi peut varier notable- 
ment pendant la journée, et il faut connaitre le 
voltage équivalent qui donnerait lieu aux tempé- 
ratures finales observées. Enfin le temps em- 
ployé a la lecture des résistances et des tempé- 
ratures peut varier d'une heure à l'autre, ou un 
accident peut interrompre la marche régulière 
des opérations ; il faut donc déterminer encore 
un équivalent de temps. 

Il faut noter que les équivalents ainsi trouvés 


(!) Ou détermine, pour les enroulements induit ct in- 
ducteur, l'élévation finale de température correspondant 
a un service continu, l'horaire de marche et le poids de 
la voiture ou du train étant déterminés, le voltage et le 
courant d'accélération étant maintenus aussi constants 
que possible, On prend heure par’heure les résistances 
de l'induit et des inducteurs et toutes les températures 
qu'on peut facilement obtenir, jusqu'à ce que l’état de 
stabilité soit atteint. Au moyen d'instruments enregis- 
treurs pour tramways, on prend pendant l'essai un grand 
nombre de diagrammes de l'intensité et du voltage, d’où 
l'on déduit les pertes moyennes dans le fer et le cuivre 
pour l'induit et les inducteurs, D'une série de ces essais, 
on tire les courbes thermiques caractéristiques du mo- 
teur : on les trace en prenant pour abscisse le rapport 
des pertes dans l'induit aux pertes dans l'inducteur, et 
pour ordonnéc l'élévation de température par watt 
perdu; il y a une courbe pour l'induit et une pour lin- 
ducteur. Si donc on se propose d'appliquer le type de 
moteur en essai à tel service, on mesure les pertes cor- 
respondant à ce service, puis, connaissant leur rapport 
de répartition, on déduit des caractéristiques thermi- 
ques l'élévation de température parwatt perdu, d'où l'on 
tire l'élévation réelle de température, supposée propor- 
üonucelle aux pertes, dans l'induit et dans l'inducteur, 
On prédétermine ainsi l'aptitude du moteur au service 
en question, 
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ne sont pas la simple moyenne des lectures ; ils 
peuvent mème en différer considérablement. 
Si, par exemple, le voltage est resté bas pen- 
dant une heure vers la fin de l'essai, l'influence 
sur la température finale est beaucoup plus 
grande que s'il était resté également bas pen- 
dant une heure quelque temps avant la fin. Il 
faut donc, dans la recherche de l'équivalent, 
donner d'autant plus de poids a une lecture 
qu'elle a été faite plus près de la fin, et la ques- 
tion que se pose l’auteur est en somme celle-ci : 
déterminer le poids à attribuer a une lecture 
selon la place qu'elle occupe dans l'essai. On 
considérera cependant la moyenne des lectures 
faites pendant une heure comme la vraie valeur 


correspondant à cette période : la nature de 


l'essai ne permet pas de pousser l'exactitude plus 
loin. 

Soit 4 la température moyenne de la machine 
au temps {, T la température de l'air, w les 


watts perdus, c'est-à-dire convertis en chaleur 
dans le moteur, et R les watts qui s'en échap- 


pent par rayonnement ou convection ; w — R 
représente à chaque instant l'accumulation de 
de chaleur dans le moteur et varie comme la 
vitesse d'élévation de la température, donc 


w— R = K a. 
Or R varie proportionnellement à l'excès de 


la tempéralure du moteur sur celle de l’atmos- 


phère. R = k (0 — T). Donc 


. di A 
Ne = uw — {À (0 — l) 
r k —— eo 
ou, en posant K =p: 
do pA w | 
PT AS LEE = tr) 


S1T etivétaient des constantes (T—T',w—4", 
l'intégration donnerait : 


jia 13” ee w = 
e= +% fs ++ ve" 
k (2) 
o = 0 e™ 4 (r + =) (1 — e) \ 
k | À 
où 4 est la température du moteur quand on lui 
applique la charge, c'est-à-dire quand { — zéro. 
Le terme en e~” diminue à mesure que ’ croit, et 
c'est quand il est devenu pratiquement négli- 
geable que la constance de température est réa- 
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lisée et qu'on peut arrêter l’essai. On peut donc 
abréger l'expérience en diminuant le coeflicient 
de e7”", c’est-à-dire en échauffant le moteur 
(par exemple au moyen d’une surcharge), jus- 
qu'a ce que sa température soit très voisine de 
la valeur finale due à la charge de service. Ainsi 
la température finale, quand le terme en e” est 
devenu négligeable, est : 


0 = Tp — (3) 


Mais si T et w sont des fonctions de z, l'inté- 


grale de (1) devient : 
a À i 3 t ii 
Ode ype | Te dt pe [Sea (4) 


Done, si nous appelons T’ et w les valeurs 
de T et de w qui produiraient les températures 
finales qu'on obtient réellement, nous avons, en 
égalant les valeurs de 4 tirées des équations (2) 


et (4): 


(r+ =) (G — e) = pe” f T e” dt 


w (1 — el) = pe™ | we” dt (6) 


Dans ces équations, le temps est compté po- 
sitivement du commencement à la fin de l'expé- 
rience. Il sera plus commode ici de le compter 
en sens inverse. Les équations (5) et (6) devien- 
nent alors : 


Il faut maintenant évaluer ces intégrales. On 
remarquera que les équations (7) et (8) sont de 
mème forme ; on emploie donc la même mé- 
thode pour déterminer les valeurs rectifées, 
soit de la température ambiante, soit des pertes 
dans le moteur. Considérons par exemple cette 
dernière quantité : soit w, la perte moyenne 
pendant la dernière heure de l'essai, w, pen- 
dant l'avant-dernière heure et ainsi de suite, On 
suppose que dans l'intervalle d’une heure, ou 
de toute autre unité de temps convenable, la 
perte reste constamment a sa valeur moyenne, 


mr - _— a -a mmo 
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On a donc : 


al »2 
p J we "dt = P“ f e” dt + pwi f e” dt 
e/o Î 


kd 


0 
n 
Fra + pw f ™ dt =w (x — e™”) 
vn-i 
TA E RS Ha, Le MUR QT 
Posant q = e`”, ona: 


w d — q”) = w H qe) + P (w — wa) 
+ jee se + q` (son z TEN EE q” Wa (9) 


Cette équation donne la valeur équivalente des 
pertes en fonction des lectures et de la qurntité g, 
qui dépend du moteur : 

Supposons maintenant que la variation des 
pertes soit due à la variation du voltage. Si cette 
variation n'est pas très forte, on peut, sans 
grande erreur, supposer que la variation des 
watts lui est proportionnelle : ceia revient à 
supposer que la courbe watts-wolts coïncide 
pratiquement avec sa tangente au voisinage du 
point considéré. Posant donc w = x V + 3, on 
tire de (9): 

(a VI p) G — g") Sar t 
ga MO A a ET 
Hgt a Na Vs) — q” (a Vn + B) 
ou : 


V'a =gh = Vi + V e (Vs — Vi) 
RE + q"=1 (Va — Va) — q” Va (10) 
équation de la mème forme que (9). | 
Supposons maintenant que la variation des 
pertes soit causée par les variations de la durée 
des arrêts. La perte moyenne est proportion- 
nelle au temps pendant léquel on suit l'horaire 
régulier, c'est-à-dire à 60 — 1, si le temps 
perdu est { minutes par heure. l'équation (9) 
donne : 
(60 — t’) (1 — q") = 60 — h, + qi — 4) + 7° (t— t) 
oo. + qr- (tni — ln) — q” (60 — 0") 
ou 
aq") = +q(b-t)+ gt) +... 
+ QE in — tn) — q”ta (11) 

C'est encore la forme de l'équation (9). 

Ayant ainsi obtenu les valeurs rectifiées des 
divers facteurs qui influent sur les pertes, on 
s'en sert pour calculer les pertes auxquelles les 
températures observées correspondent, 

La température ambiante est prise heure par 
heure, de sorte que si les lectures sont T,, T,, 
T,.... Ta (en commencant par la fin de l'essai), 


— RE eo EE à 
les températures moyennes sont ata, ura 
2 
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La température ambiante équivalente est 


donc donnée par l'équation : 
FA T +T T +T ' T +T 
J” 0 1 1 2 "0 1 
. ` + 1 ( 2 2 | 


mi our 


D ar Re. 
pt + e 2: Dao qp qr Inn ET 


= >i To HT, +g (T —T,) HPS T). 
| +q” (Tn — Tna) — q” (Tan + Ta) (12) 


C'est cette valeur de la température ambiante 
qui servira dans le calcul des élévations de tem- 
pérature. 

L'auteur considère la formule (12) comme 
suffisamment exacte pour les essais de service. 
ll donne cependant une solution plus exacte du 
même problème, qui pourra servir dans des 
cas exceptionnels exigeant une grande précision, 
ou encore dans des expériences de laboratoire. 
Cette nouvelle formule de rectification s'obtient, 
en supposant la courbe température-temps for- 
mée de segments de droites rejoignant les 
points figuratifs des lectures, tandis que précé- 
demment on a supposé que dans l'intervalle de 
deux observations, la température restait cons- 
tante à la valeur moyenne de ces observations. 
Nous ne reproduisons pas ce nouveau calcul, 

Une petite erreur dans la détermination de la 
quantité q n’a que très peu d'influence sur les 
résultats, mais ce paramètre revient si souvent 
qu'il vaut mieux le calculer aussi exactement 
que possible. Quand un type donné de moteur 
subit un grand nombre d'essais, on peut géné- 
ralement en trouver un pendant lequel, ou du 
moins pendant une fraction duquel, il s’est pro- 
duit une élévation ou'une baisse de température 


considérable, tandis que les circonstances affec- - 


tant la température finale sont restées à peu 
près constantes. On peut appliquer à cet essai 
l'équation (2), qui donnera q ou e`”. Soient 
donc 4,, 6,, 6, trois lectures consécutives de tem- 
pérature, correspondant aux temps {, t + 1, 
t+ 2 (l'unité de temps est l'intervalle commun 
entre les lectures). Alors : 


RE Me 
0, = T' + 1 me T — 0") qg 
d’où ep + ne D s di ii 
pe matna A 
eu (1 + = a) fao où 
Exemple d'application. — On a relevé sur un 
moteur de tramway, comme températures 


moyennes des bobines inductrices, les indica- 
tions suivantes à intervalles d’une heure : 


57,59, 640, 68,29, 71° C. 
On tire des trois premières : 
4,2 


q= 65 = 0,645 

| et des trois dernières : 
q = di = 0,665 

4,2 


On peut donc prendre g = 0,65, ce qui donne 
p = 0,43. 

Dans l’un des essais de ces moteurs, les ten- 
sions moyennes mesurées pendant les six der- 
nières heures de l'essai furent : 


_ 526, 535, 518, 492, 488, 506 volts 
On a donc par l’équation (10) : | 
V’ (1 — 0,65") = 506 — 18 x 0,65 + 4 X 0,65" — 26 
X 0,65" + 17 X 0,65 — g X 0,65" — 526 X 0,65" 


ou V’ — 503 volts 


Le temps pendant lequel on a interrompu 
l'horaire régulier pour prendre les tempéra- 
tures a été de 6 minutes à la première heure, de 
4 minutes à la seconde, de 4 minutes encore à 
la troisième. puis de 8, 5, 6 et 4 minutes aux 
heures suivantes. Comme ces intervalles se repro- 
duisent à la fin de chaque heure, on les divise 


` également entre l'heure- qui les précède et celle 


qui les suit et on obtient la série suivante : 
Dress 


La valeur rectifiée du temps perdu, d'après 
l'équation (11), est alors: 


..6....6,5....5,5....5.... minutes 


t = 5,4 minutes 


9 . , . 
L'observation de la température ambiante a 
donné successivement : 


27,50, 29°, 32°, 30,5°, 29°, 270, 20,5C. 
d'où en vertu de l'équation (12) : 
ai —— 6 1 Ń A 5 
L' {1 — 0,65°) — = 20,5 + 27 + 8,5 x 0,65 + 3,5 X 
0,65 + 3 X 0,65 — 1,5 X 0,65 — 4,5 X 0,65 — 


(27,5 + 29) X 0,65" 
d’où : T' = 27,20€. a 

On voit donc qu’en enregistrant avec soin les 
variations des influences extérieures et en dé- 
terminant par le calcul des conditions exté- 
rieures fictives, équivalentes aux : conditions 
réelles au point de vue de l'effet thermique, on 
peut rendre beaucoup plus précis les résultats de 
ce genre d'essais, P. L. 


Le Gérant : Cu. COINTE. 
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LES ARCS AU MERCURE 


La lumière blanche homogène de la vapeur de mercure fut observée pour'la première 
fois, en 1751, par. Watson qui illumina, avec une machine électrique, un noue baromètre 
‘de Cavendish. i | 

En 1882, MM. Jamin et Manœuvrier étudièrent l'arc entre charbon et mercure et-propo- 
sèrent son emploi pour le redressement des courants alternatifs. 

En 1892, M. Arons signala que les tubes à vide à électrodes de mercure peuvent fonc- 
tionner sur:courant continu avec une très faible ‘différenge de potentiel aux bornes. Il'se 
servait de tubes en u dont chaque branche, scellée, contenait du mercure relié à une source 
électrique par un fil de- platine soudé dans le verre ; une ‘secousse, amenant un court-cir- 
cuit momentané, déterminait l'allumage. Les chiffres qu'il a indiqués sont les: suivants : 


( ne 2 3 5,5 7 9 it 
HAL . 14 15,3 16 16,5 17 19,5 


~ Pression inférieure à 1 mm. Distance entre électrodes : 4 cm 


D'après ces résultats, la chute de potentiel croitrait avec le courant : or, nous avons 
toujours observé l'i inverse. Il est très probable que cet effet était dù à l’échauffement pro- 
vaqué par l'augmentation de courant : cette élévation de température, causant une sur- 
pression, occasionnait l'augmentation de chute de potentiel observée. 

A part quelques savants qui emploient, pour l'obtention de radiations particulières, 
une lampe au mercure incommode et fragile, dans laquelle l'arc nn. entre un tube central 


206 ne me Que Ge + nee ln mn eme Se 5 


(3 Cet article remplace le compte-rendu de la communicatioù faite sur ce sujet à la ‘Société’ liternationale des 
électriciens. cost UN Cdi PYR S 


ve 
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geait à utiliser ces tubes comme source de lumière, lorsque l’attention des électriciens fut 
attirée sur ce sujet par les travaux de M. Cooper-Hewitt qui eut l’idée d’amorcer l'arc par 
une étincelle d’extra-courant, d’après le dispositif connu (fig. 2). 

Varley avait, depuis longtemps, remarqué que, dans tous les tubes à vide, la diffé- 
rence de potentiel nécessaire à l’amorçage est supérieure à celle qu’exige le passage normal 
du courant ; mais, dans les tubes ordinaires, l'écart entre ces deux différences de potentiel 
est faible, tandis que, dans les tubes à mercure, il est extrême- 
ment grand, l’amorçage exigeant quelques milliers de volts et 
le fonctionnement normal quelques dizaines à peine. 

M. Hewitt réalisa d’abord une lampe formée par un tube vertical 
muni de deux godets contenant du mercure. Puis, pour éviter le 
transport de métal qui s'effectue dans le sens du courant, il employa 
comme anode une coupelle de fer placée en haut du tube : ainsi 
est constituée la lampe dont on a beaucoup parlé et qu'on a encore 
fort peu vue (fig. 3). Cette lampe formant soupape électrique, 
M. Hewitt reprit l'idée de MM. Jamin et Manœuvrier et l'employa 
au redressement des courants triphasés sous la forme du conver- 
tisseur statique (fig. 4). Ensuite il songea à remplacer, dans l’exci- 
tateur de Hertz, fonctionnant sur courant alternatif, l'éclateur ordi- 
naire à air libre f par un éclateur à électrodes de mercure dans le vide (fig. 5). 

D'un autre côté M. Steinmetz, adoptant le mode d'allumage de M. Arons, imagina d'ad- 
joindre au godet qui constitue la cathode un récipient auxiliaire relié à l’anode par une 
dérivation assez résistante, dans lequel une masse de fer flotte sur du mercure qu'elle fait 
déborder, occasionnant ainsi un court-circuit entre le récipient et la cathode (fig. 6). Le 
courant qu'on envoie à la lanpe se ferme par ce court-circuit d'allumage, mais un solénoïde 
enroulé sur le récipient attire le noyau de fer qui sort du mercure; le niveau baisse, le 
court-circuit est rompu, l'arc s’allonge et saute à un fil de graphite le long duquel il monte 
jusqu’à l’anode. A ce moment, un électro-aimant coupe la dérivation du solénoïde et la 
lampe fonctionne normalement. 

Ce but de cette étude est d'indiquer les Self 
divers aspects et propriétés que présente l'ar RER 
au mercure suivant la valeur de la pression à 
l'intérieur du récipient dans lequel il est pro- 
duit. Dans tout ce qui suit, les pressions seront Résistance 
de en millimètres de mercure. | 

° Tubes à deux électrodes de mercure. — Ces 
a ont la forme d’un ų dont les branches, plus ou moins longues, contiennent du mer- 
cure : un fil de platine ou de métal Guillaume (’) scellé dans le verre établit la communi- 
cation entre l'électrode et un godet extérieur plein de mercure dans lequel plonge la 
partie inférieure de chaque branche ; ce dispositif a l'avantage d’ ‘empêcher un échauffement 
exagéré du fil et du verre. L'arc commence à tenir stable lorsque la pression intérieure 
est 42 mm. La' différence de potentiel aux bornes est 450 volts pour un courant de 0,3 
à 0,4 € ampère. La couleur de l'arc est d'abord rouge clair; elle devient vite rose violacé 

ou violette, puis. blanche. Comme dans tous les tubes à ae Ja décharge a d'abord la 


Fig. 2. 
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(!) Keier au nickeļ aneii ayant même coefficient de dil'tation que le verre, très employé actucllement dans la 
febnication dee lampes à incandescence, 
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forme d’une veine lümineuse mince, puis cos s'élargit à mesure que la pression baisse et, 
finalement, elle remplit tout le tube. | | | K 

Au moment de l’amorçage, l'anode a l'aspect d'une phage 
uniforméinent lumineuse, elle se couvre bientòt de petites 
étoiles extrêmement ‘brillantes formant des figures géomé- 
triques régulières (fig. 7 et 8), souvent ces étoiles sont au 
nombre de six ou sept occupant les sommets et le centre 
d’un pentagone ou d’un hexagone parfaitement régulier ; 
d’autres fois, elles sont en très grand nombre, toutes petites : 
ét très. mobiles, disposées régulièrement sur des circonfé- 
rences concentriques. Le plus généralement, les différents 
aspects se succèdent les' uns aux autres, apparaissant et dis- 
paraissañt avec une très grande rapidité, sans que rien soit 
changé aux conditions extérieures. 

:: Si Pòn coupe le courant, on voit la place des étoiles mar- 
quée sur la surface du mercure par des points noirs d'oxy- 
dation. À mesure que l’électrade s'échauffe, la grosseur des 
étoiles augmente ; souvent chacune d'elles prend la forme 
d’une perle sphérique lumineuse de la grosseur d'un pois, 
posée sur le mercure. Ensuite les étoiles se groupent et se 
soudent, formant un disque lumineux central et un ou plu- 
sieurs anneaux concentriques séparés par des anneaux 
obscurs (fig. 9 et ro) ; l'épaisseur de ces derniers diminue 
peu à'peu et l’anode prend l'aspect d’une plage uniformément 
lumineuse qu'elle conserve définitivement (fig. 11). Ces phé- 
nomènes sont extrêmement curiéux à observer; leur expli- 


cation doit être cherchéé, je crois, dans la présence à la | Fig. 3. | 
surface du mercure d’uné sorte de membrane superficielle, : `>.” De T 
plus ou moins perméable au courant, dont l’état vibratoire déterminerait la forme ni 


l + 


des figures.’ 
| Pendant ce temps, Ja teinte vio- 
lacée de l'arc fuit de la cathode } our 
gagner lentement l’anode où elle 
subsiste quelques secondes, puis 
disparait tout à. fait. L'arc est alors 
blanc laiteux, : s’est élargi et remplit 
tout le tube. Dans cet ‘intervalle, Ya 
pression ‘est tombée de 4 ` mm à 2mm, 
et la différence dé” poténtiel | aux 
bornes de 450 à 200 volts. Pe 
La lueur cathodique, d’ aspect péu 
variable, est concentrée 'en un point 
Fig. 4. très briļlant avec, de “auréole. ‘bleu 
PAS MX ' clair et rose surmonté d'ùn” halo 
blanc lumineux. Ce point est extrémement mobile et cherche sans cesse à gâgie CA verre 
des parois auxquelles il se fixe parfois en produisant un point d'attaque noir." = 7 S 
Le passage du courant dans le tube est accompagné d’un transport de mercure de 


servant al . m] 


Courant continu. — 
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l'anode à la cathode. La vapeur se condense en fines gouttelettes sur les parois du côté de 
l’anode et en grosses gouttes du côté de la cathode. En outre, le ménisque de mercure est 

| bombé convexe à l'anode comme si le courant le soulevait au pas- 
sage ; au contraire, le ménisque cathodique est concave et déprimé 
comme si le mercure mouillait le verre. La densité du courant étant 
considérable à l'étoile négative où la section de l’arc est très faible, 
la surface se creuse de quelques millimètres. 

_ Dans l'intervalle des pressions comprises entre 1,5 mm et 
oo, mm, si l'on maintient le courant dans le tube. à une valeur 
inférieure à 0,4 ampère, la veine lumineuse est complètement striée 
etforme une succession d'anneaux semblables à une chenille (fig. 12). 
L’anode est d’abord coiffée d’un chapeau conique blanc très éclai- 
rant. Ce cône se transforme en un disque lumineux qui s'échappe 
de l’anode pour gagner lentement la cathode, suivi d’autres disques 

semblables. Quand la première de ces vagues lumineuses a atteint 
le halo qui surmonte l'étoile négative, la chenille est formée et ses 
anneaux sont à peu près.fixes dans l’espace, mais tremblotent et ondulent (fig. 13). Si l'on 
augmente ‘le courant, les stries disparaissent aussitôt ; si on le ramène à une 

valeur ‘inférieure. à 0,4 ampère, elles se reforment. A mesure que la pression 

diminue-les anneaux lumineux épaississent, deviennent plus flous et plus 

remuants ; enfin, .ils.se soudent et le tube est entièrement laiteux. 

Gette ‘production de stries est absolument analogue à celle que présentent 
les‘tubes:à.vide ordinaires. Gassiot a, depuis longtemps, signalé que, en dimi- 
nûüant ‘graduellement la pression dans un tube, la veine lumineuse est d’abord 
continue, puis se stratifie, devient entièrement nuageuse et disparait. W. de la 
Rüeset :MübMer ont fait sur ce sujet une longue série d'expériences avec leur 
grande pile au chlorure d'argent ; ils ont remarqué également que la lueur de 
l'anode se détache, se meut vers la cathode et est suivie de plusieurs autres dont 
le nombre croît graduellement. Les différents aspects de décharges stratifiées : 
qu'ils ont observés sont identiques à ceux que présentent les tubes à mercure : 
ils sont reproduits dans la figure 14 empruntée à un mémoire de M. de la 
Rue. 

Ces deux savants ont en outre signalé le phénomène suivant : lorsque les 
stries ne se forment pas naturellement, l'adjonction d'un condensateur. en 
dérivation sur le tube en détermine aussitôt la production, Or, l’adjonction 
d'un condensateur produit sur {les tubes à mercure des effets différents ; si le 
courant est faible par rapport à la capacité, larc se coupe avec un crépitement 
particulier ; siile courant est assez fort, le condensateur semble ne produire 
aucun effet, mais, en embrochant un ampèremètre thermique entre le tube et 
le condensateur, on constate l'existence d’un courant d'intensité notable ; 
enfin, si l'on réalise une heureuse proportion entre le degré de vide, le courant 
et la capacité, le tube est désamorcé et aussitôt réamorcé par la décharge oscil- 
lante du condensateur. 

. -L'explication des stratifications ne peut ètre donnée qu’en admettant une 
série de contractions et de dilatations alternatives du milieu gazeux, phéno- Fig. 6. 
mène analogue à la production des ondes sonores dans un appareil à anche. 

Gette hypothèse est d'autant plus yraisemblable que la décharge dans les tubes à.vide, et 
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notamment dans les tubes à électrodes de mercure, est toujours discontinue, même quand 
la veine lumineuse n’est pas striée. 

Au-dessous de 0,05 mm de pression, les stries deviennent extrêmement floues, se sou- 
dent et disparaissent (fig. 15). Le tube est entièrement blanc et très éclairant ; il se pro- 
duit au-dessus de la tache lumineuse qui surmonte l'étoile négative un espace obscur qui 


Fig. 7. Fig. 8. Fig. 9. Fig. 10. Fig. 12. 


s'allonge de plus en plus (fig. 16). À ce moment, si l'on pousse le courant à 5 ou 6 ampères 
pour libérer par l’échauffement les traces d’air collées aux parois, la différence de potentiel 
aux bornes du tube tombe brusquement à un chiffre voisin de 15 volts et s'y maintient. Sa 
décroissance en fonction de la pression est indiquée dans le tableau ci-dessous. 


Tubes en U ; distance entre électrodes, 10 cm environ ; diamètre du tube à l’intérieur, 3,5 cm. 


PRESSION DÉSERT TION TEMPÉRATURE 
en millimètres VOLTS . AMPÈRES PTE extérieure 
particulières. 
de mercure. des électrodes. 


am ES a A 


4,2 450 0,9 

3 360 0,5 / Arc mince violacé ; 

3,5 320 0,5 Etoiles anodiques ; 

3 275 0,5 \ Presque pas de lumière. 

2 200 0,5 ; 

1,5 150 I \ 

I 125 I / Stries sur courant faible ; 

0,5 75 I Tube blanc laiteux ; 

0,25 6o I \ Peu de lumière. 

O,1 45 1 i 

0.05 -15 Entre 3 ct 10. Lumière intense. En régime normal 
et au-dessous. Fonctionnement continu : 

normal. Anode........ 160° 


Cathode...... 1510 


Ces chiffres ne sont pas rigoureux, car la chute de potentiel dans les tubes à mercure 
ne dépend pas uniquement de la pression, mais aussi de la température et du courant. Elle 
diminue beaucoup quand le verre et les électrodes s'échauffent, à condition toutefois que 
cet échauffement ne soit pas suffisant pour amener une surpression. Elle diminue égale- 
lement quand le courant augmente : cet effet n’est pas dù à une plus grande production de 
vapeur de mercure, car celle-ci n’a aucune conductibilité, mais il est en parfait accord avec 
les phénomènes observés par M™° Ayrton dans les arcs entre charbons, à savoir que la 
chute de potentiel au positif et la chute de potentiel au négatif diminuent quand le courant 
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augmente. Comme dans ces arcs, d’ailleurs, la chute de potentiel est plus grande à l'anode 
qu'à la cathode, puisque la température du mercure au positif est plus élevée qu’au négatif. 

Signalons en passant que le courant minimum nécessaire au maintien de l'arc augmente 
à mesure que la pression baisse ; il passe de 0,15 à 0,5 et mème 1 ampère. 


Fig. 11. Fig. 13. Fig. 15. Fig. 16. Fig. 17. 


Pendant le vidage du tube, la composition de la lumière émise change considérable- 
ment. Vu à travers un verre rouge rubis, l'arc semble d'abord rouge, puis jaunit et, quand 
le vide est très avancé, il parait jaune verdätre. 

Au-dessous de 0,05 mm.de pression, la différence de potentiel aux bornes reste fixe 
aux environs de 15 volts. Si l'énergie dépensée n'est pas trop considérable pour la surface 
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rayonnante, les parois atteignent une température d'équilibre ; la vaporisation et la conden- 
sation du métal s'effectuent normalement et la pression de la vapeur de mercure reste 
inférieure à 2 mm. La chute de potentiel est constante ainsi que l'intensité et le tube peut 
fonctionner très longtemps (lig. 17). Si, au contraire, le courant est trop intense pour la 
surface rayonnante des parois, le verre s'échauffe, les gouttelettes de mercure condensé se 
volatilisent peu à peu, la pression intérieure s'élève au delà de 10 mm, larc devient très 
mince et très instable, la chute de potentiel augmente rapidement et l'intensité diminue un 
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peu (fig. 16); enfin, le verre se ramollit etse perce. Durant ce phénomène, la nature de la 
lumière change ; vue à travers un verre rouge, elle verdit de plus en plus et passe du jaune 
verdâtre au vert clair. | 

Il est bon de ne pas abaisser la pression dans les tubes au-dessous de 0,005 mm, car 
on éprouve alors de grandes düiflicultés pour l'amorcage. En 
effet, à moins d'avoir des bobines de self-imduction très volu- 
mineuses, on ne peut guère faire apparaitre aux bornes du D 
tube une différence de potentiel supérieure à 3000 ou 8o00 volts; 
or voici approximativement les tensions nécessaires à l'amor- 
cage : 


Platne dram.=22 


Pression en millimètres. . . . 2,5 1,5 0,65 à 0,05 0,01 0,006 
Volts. . . . . . . . . . . . 3500 1500 800 à 100 5à6v00 800) 


Ces chiffres ont été déterminés avec une bobine Ruhm- 
korif par la distance explosive à l'air libre correspondant à la 
résistance offerte par le tube au passage de l’étincelle. 

On observe, dans les tubes où la pression intérieure est 
comprise entre 0,6 mm et 0,15 mm et surtout lorsque les Fig. 18. 
électrodes sont un peu chaudes, les phénomènes d'auto- 
amorçage plus ou moins complets que voici: en soumettant un tube, sans l’amorcer, à une 
différence de potentiel de 550 à 600 volts, on voit se former une plage lumineuse violet 
velouté à quelques millimètres au-dessus de la cathode et une plage verdâtre au-dessus de 
l'anode. Souvent la lueur remplit une partie du tube en formant des stratifications violacées 
d'un côté, verdâtres de l'autre, avec un espace obscur entre les deux. Le courant qui passe 
dans ces conditions est 0,01 à 0,02 ampère. Quelquefois l'intensité de ce phénomène préli- 


Fig. 19. Fig. 20. Fig. 21. Fig. 22. 


minaire augmente peu à peu et l'arc normal s'’amorce spontanément ; d’autres fois le tube 
reste indéfiniment dans cet état, mais il suflit alors de lui imprimer une légère secousse 
pour déterminer le passage de l'arc. 

2° Tubes a anode en fer et cathode en mercure. — L'arc jaillit entre une coupelle de fer 
et un godet contenant du mercure placés dans un ballon en verre soufflé en forme de poire 
(fig. 18). Il ne commence à tenir stable que quand la pression est inférieure à 5 mm, sa 
couleur est d'abord violette et il est très mince (fig. 19, 20, 21, 22) : l’extra-courant de 
rupture traverse cependant le tube dès que la pression s'abaisse à 15 mm. Il est impos- 
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sible d’amorcer l'arc en prenant le mercure comme anode et la coupelle de fer comme 


cathode; il faut absolument mettre le positif au fer : c'est d'ailleurs sur cette propriété 
que repose la soupape Hewitt. 


L'anode, n'étant pas refroidie sans cesse par la vaporisation du mercure, chauffe énor- 
mément. Malgré la longue et grosse tige de fer qui surmonte la coupelle, le fil de platine 


Fig. 23. Fig. 24. Fig. 25. Fig. 26. Fig. 23. 


atteint une température élevée qui occasionne souvent le bris du verre à l'endroit de la 
soudure. | 

Les phénomènes observés dans ces arcs ont la mème allure générale que précédem- 
ment. Les étoiles anodiques semblent exister, mais se produisent rarement, sont très floues 


et difficilement observables. L'amorcage est plus facile que dans les tubes à mercure seul 
pour des pressions égales. 


Fig. 28. Fig. 29. 


Fig. “o. — Photographic posée. 


A tous les degrés de vide on rencontre des phénomènes d’auto-amorçage sur 55o volts, 
à condition toutefois que le tube soit un peu chaud lorsque la pression est très basse 
/ i ; 
(fig. 30 photographie posée). | 

A des pressions comprises entre 0,6 mm et 0,15 mm le phénomène se manifeste par une 
superbe lueur violette qui semble flotter à 5 mm au-dessus de la cathode et par une faible 
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lueur verdâtre qui borde l'anode. Presque toujours, à ces pressions pour lesquelles les 
tubes à vide présentent leur maximum de conductibilité, l'arc s’amorce spontanément au 
bout de quelques minutes. Aux pressions plus basses, le phénomène préliminaire est tou- 
jours le même, mais la lueur cathodique diminue d'intensité et blanchit ; l'amorcage spon- 
tané devient plus rare; une secousse est nécessaire pour déterminer le passage normal de 
larc. 

Il est à remarquer que toutes les fois qu’un tube offre une difficulté d'amorçage on 
peut, en le secouant, diminuer considérablement cette difficulté. Bien souvent des tubes 
qui, par suite d'un vide trop poussé, opposaieñt au courant un obstacle infranchissable ont 
pu ètre amorcés avec facilité lorsqu'on agitait la surface du mercure pendant le déclenche- 
ment de l'interrupteur brusque. 

L'influence de ces secousses doit encore pouvoir ètre expliquée, je pense, par la pré- 
sence d'une membrane superficielle qui s'oppose, surtout à froid, au passage du courant. 

L'arc entre fer et mercure présente, pendant presque toute l’opération du vidage, des 
stries remarquables partant d'une gaine lumineuse qui entoure l'anode. Ces stries, d'abord 
resserrées, s'espacent et s'étalent de plus en plus à mesure que la pression baisse ; elles 
sont toujours très mobiles et tremblotent. Quand le vide est assez avancé, il ne se pro- 
duit plus qu’une seule strie, sorte de nappe lumineuse en forme d’assiette à bords relevés 
qui occupe le milieu du tube (fig. 23, 24, 25) : en tous cas, si l’on porte l'intensité du 
courant à une valeur de 4 ou 5 ampères, toutes les stries affluent vers l’anode et semblent 
s y concentrer en boule lumineuse (fig. 28), 

Lorsque la pression est très basse et le courant faible, la boule de verre est entièrement 
remplie d’une lumière homogène gris clair peu éclairante ; si l’on augmente la valeur du 
courant, la lumière devient plus intense mais se localise au voisinage des deux électrodes, 
le reste du tube étant à peu près obscur (fig. 26, 23, 28). Quand l'intensité dépasse la valeur 
de 10 ampères, l'arc est continu et très éclairant; l’anode devient rouge et fond sur les 
bords (fig. 29) : au bout de peu de temps l’échauffement amène une So PL et l’arc 
s’'amincit en devenant très instable. 

Tous ces phénomènes sont fort intéressants : peut-ètre l'étude des arcs à mercure 
pourra-t-elle apporter une utile contribution aux connaissances bien incomplètes que l’on 
possède sur la difficile question de la décharge dans les tubes à vide. 

DE VALBREUZE. 


SOCIÉTÉ ÉLECTROMÉTALLURGIQUE DE SAINT-BÉRON 


USINE DES GORGES DE CHAILLES 


Pittoresquement située dans un profond ravin, l'usine de Saint-Béron occupe un espace 
assez étendu de terrains. 

Les bâtiments disposés sur les deux rives du Guiers sont réunis par une passerelle en 
fer, suffisamment solide pour permettre un charoi actif des matières et de produits. 

Sur la rive gauche, se trouve l'usine mème, comprenant salle des machines et salle des 
fours, fours à chaux, bâtiments de broyage et de concassage, ateliers de réparation et 
bureaux. | 

Sur l’autre rive, deux bâtiments encore, dont l’un, vaste hall, sert d'entrepôt et de maga- 
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sin d’expéditions et l’autre de conciergerie et de logement du directeur, constituent la partie 
importante de l’immeuble. 


` 


LP pes 
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La société électrométallurgique de Saint-Béron exploite, comme produit dans son usine 
de Saint-Béron, le carbure de calcium obtenu par voie électrothermique. 


E Google 


16 Janvier t904. REVUE D'ÉLECTRICITÉ gI 


La force motrice est fournie par le Guiers, torrent descendant du massif de la Grande- 
Chartreuse. | | 


A environ 3 km en amont de l'usine est établi un barrage destiné à capter l'eau néces- 
saire à l'alimentation des turbines. | | 
De ce point, l’eau est conduite, sur-2174 m, par un canal en maconnerie de 2,50 m de 
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large sur 2 m, de profondeur, partie à ciel ouvert, partie fermée; il ya en effet environ 
76o m de tunnel. | 
Une canalisation métallique amène ensuite l’eau jusqu’à l’usine. : 
_ Cette canalisation, installée par la maison J. Joya de Grenoble, se compose de deux 
conduites en tôle de 1,20 m de diamètre et de 297 m, de longueur chacune. L'une de ces 


Fig. 3. 


conduites est formée de troncons de 6 m. environ, assemblés à l'aide de brides en fer cor- 
nière, l’autre plus récemment installée, est en tôle nivelée sans joints; toutes deux des- 
cendent presque directement de la chambre d’eau, puis, arrivées au bas, à la hauteur de 
lusine, font un coude à angle droit qui ramène aux turbines. 

La prise d’eau sur le Guicrs est munie d’un vannage à tiroir composé de deux vannes 
conjuguées avec vanne de chasse et de décharge. A la chambre d'eau a été également ins- 
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tallée, devant chacune des conduites métalliques, une vanne à tiroir ét tanche permettant le 
fonctionnement isolé des conduites. ai re ie 

La chute utile dont on peut disposer est de 88 m. RUE 
- La salle des machines contient cinq groupes, composés chacun d'une ark inoaccoiii E 
rigidement à un alternateur. Thury biphasé d'un type spécialement établi pour ła fabrication 


1 


du carbure de calcium. Ces dynamos ont été construites par MM. Schneider et C'° au Creusot. 
La tension utilisée est de 80 ou de 4o volts et le débit proportionnellément de 3 000 
à 6000 ampères par circuit et machine, c'est-à-dire que la force absorbée est ge 700 HP. 


à 600 tours. 
L’excitation des alternateurs est fournie par une machine Thury au type C8, commandée 


par une turbine. 
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Les turbines des cinq grands groupes ont été livrées par la maison Brenier-Neyret, 
de Grenoble. Ce sont des turbines à injection partielle. 

La salle des fours est contiguë à celle des machines ; le courant y est amené au moyen 
de faisceaux de câbles en cuivre établis souterrainement jusqu’au tableau ; de là, les con- 
ducteurs traversent la paroi de séparation et arrivent aux fours. 

Un pont roulant dessert la salle des machines et facilite les manœuvres de montage 
et de démontage des alternateurs et de turbines. 

L'installation totale se composera de 12 fours à coulée d’un modèle récent destinés à 
remplacer les fours actuels. 

Comme détail intéressant, on peut signaler que la chaux se fait à l'usine même en traitant 
le calcaire exploité aux Gorges de Ghailles et amené aux usines. 

L'usine de Saint-Béron possède encore trois dynamos de 120 kilowatts, à courant con- 
tinu, actionnées par trois turbines Brenier-Neyret, de 200 chevaux chacune. 

Une turbine actionne également les appareils de broyage, de concassage et de mélanges. 

On utilise comme matière première, du charbon et de la chaux réduits en poudre impal- 
pable. | 
Le personnel se compose, à part l'administration et les contremaîtres de fabrication, de 
douze hommes pour les fours et de quinze hommes pour les manœuvres, occupés au 
broyage, au concassage et au four à chaux, en outre, deux électriciens sont préposés à la 
surveillance des machines, et deux mécaniciens aux réparations mécaniques. 

Un personnel et un matériel spécial sont employés pour la fabrication et la cuisson des 
électrodes. ' 

C. Domar. 


LES CABESTANS ÉLECTRIQUES DU PORT D'ANVERS (3 


Les cabestans du port d'Anvers sont destinés à mettre en:mouvement les transbordeurs 
qui permettent de transporter jusque sur les quais les wagons amenés derrière les hangars 
qui longent l’Escaut ; ainsi on évite :la traversée de ces hangars. On peut se rendre compte 
de l'activité de ces cabestans, si l'an songe que quelques-uns d’entre eux ont fait 
3 000 000 de révolutions en 3 mois. Le -service technique de la ville d'Anvers s’est décidé à 
faire l'essai de cabestans électriques et leur construction s'est imposée. 

Tout d’abord, la Haarlemsche Machinefabrik avait construit un type de cabestan destiné 
à être placé en dérivation sur la ligne. Cet appareil (fig. 1), muni de résistances de démar- 
rage, consiste en une boite en fonte où se trouve une série de contacts sur lesquels 
glissent des balais attachés à un levier. Le levier muni d'un contrepoids est mis en mouve- 
ment au moyen d'une pédale. D'abord le courant passe dans la résistance entière avant 
d'arriver au moteur ; puis, quand la pédale est actionnée par l’homme de service, les divers 
degrés de la résistance sont mis hors circuit consécutivement. Quand l’homme lâche la 
pédale, le contrepoids actionnant le levier le fait retourner en sa position initiale et le 
courant est interrompu. En même temps, un contact attaché au levier met en court-circuit 


(t) Cette étude est empruntée à un mémoire de M. P.-C. Dufour paru dans le Bulletin de l'Association des 
Ingénieurs Électriciens sortis de l’Institut Montefiore. 
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le moteur avec une partie de la résistance. La force vive de l'armature et des parties tour- 
nantes du cabestan faisant fonctionner le moteur comme dynamo, celui-ci produit un 
courant qui arrête très vite son mouvement. 

Ce dispositif exige que la pédale soit actionnée lentement. Sinon le démarrage est trop 
rapide et le courant au début trop intense; le plomb fusible saute et le collecteur du 
moteur aussi bien que les contacts du démarreur se détériorent rapidement. De plus, les 
chocs produits dans le réseau ont une mauvaise influence sur l’éclairage d'alentour. 

M. Dufour a évité ces inconvénients au moyen d'un plongeur à huile qui donne une 
grande résistance au levier. La pédale est combinée avec un interrupteur de courant de 
telle façon que le circuit s'ouvre au même moment où l’on retire le pied de la pédale. 


Fig. 1 


Il ressort de ce qui précède que l'appareil de démarrage est la partie principale du 
cabestan. Aussi le cabestan idéal serait-il celui où il n’y aurait ni appareils de mise en 
marche, ni résistances d'absorption. 

M. Dufour et M. Thury ont étudié la question et proposent d'appliquer leur solution 
aux 27 appareils fixes du quai de l’Escaut. Comme ces cabestans forment un service 
exclusif et sont tous actionnés par un moteur de type uniforme, on peut employer le 
système de distribution « en série » au lieu du système de distribution « en parallèle ». Si 
les balais du moteur sont placés dans l'axe d’un pôle, le courant électrique ne mettra pas 
le moteur en mouvement, mais si les balais sont déplacés dans l’un ou l’autre sens, un 
torque se produira, entrainant la rotation. Enfin à une certaine position des balais, le 
torque doit atteindre sa valeur maxima. 

La puissance du cabestan est dans un rapport direct avec l'angle de calage de balais, 
tandis que le nombre des révolutions dépend du travail extérieur (poids, frottement, vitesse. 
du transbordeur). 

Il suffit donc pour tout appareil de mise en marche et de réglage du cabestan d’une 
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pédale liée automatiquement au porte-balais du moteur. L'appareil de démarrage peant être 
ainsi supprimé. 

M. Dufour calcule que si jes 27 cabestans étaient en même temps en service et à pleine 
charge, la génératrice aurait à fournir une tension de 27 X 160 = 4320 volts plus une 
perte en ligne d'environ 100 volts. En fait, la moitié au plus des cabestans travaillent 
simultanément. La tension fournie par la génératrice doit être variable. 

Il faut en effet maintenir constante l'intensité dans un circuit à résistance variable. 

Pour obtenir ce résultat, il ne propose ni le décalage des balais, ni le changement du 
champ magnétique de la dynamo par un réglage en shunt. Il adopte le changement du 
nombre de tours de la génératrice qui, dans le cas d'Anvers, est la méthode la plus simple 
et la plus économique. 

On emploiera une machine à vapeur d'une construction spéciale accouplée directement 
à une dynamo enroulée en série. La machine à vapeur ayant une détente constante réglera 
sa vitesse d'après l'énergie absorbée. 

L'intensité de la génératrice et le champ magnétique excité en série étant constants, le 
couple résistant ou la torque le sera aussi. Soit à un moment donné une tension V entre les 
bornes d'une dynamo donnant l'intensité constante de 100 ampères. 

La résistance du circuit extérieur {lignes et cabestans en action) sera 


Quand un des cabestans est mis en service, la résistance s'accroit d'une cerlaine quan- 
tité 7° et la tension de la dynamo ne changeant pas, on a pour l'intensité 


V 


b Rr’ 


Or comme le couple résistant dans une dynamo en série dépend exclusivement de l'in- 
` tensité, ce couple diminuera ct la machine à vapeur trouvant moins de résistance, accélérera 
sa marche, d'où il résultera une augmentation de tension ayant pour effet de ramener 
l'intensité à sa valeur normale. 

En employant pour le cabestan des moteurs excités en série, l’on obtient plusieurs 
avantages : 

° Au démarrage, la puissance empruntée à la ligne est, en plus de la constante du 
moteur (5 p. 100 environ), proportionnelle au travail qu'il fournit effectivement. Il n'ya 
donc aucun à-coup sur le réseau du fait du TEMPS quil soit effectué sous charge ou à 
blanc. 

2° En cas de surcharge, c'est-à-dire lorsque le couple résistant dépasse le couple moteur 
maximum, le moteur diminue de vitesse tant que dure cette surcharge. Il n’y a pas 
d'échauffement anormal, puisque l'intensité du courant n’est pas augmentée. 

La figure 2 représente le cabestan tel que proposent de le construire MM. Dufour et 
Thury. 

Le moteur peut développer une capacité de 18 chevaux effectifs à 450 tours et emploiera 
alors 100 ampères sous 150 volts. Sur l'arbre du moteur dont le bâti est relié directement 
avec la plaque d’assise, se trouve un pignon en bronze travaillant sur une roue dentée, 
attachée directement au tambour. Le moteur est fermé hermétiquement. Pour pouvoir 
atteindre les balais et le collecteur, il est muni de trois clapets, fermés hermétiquement 
par un ruban de caoutchouc. Dans le couvercle du moteur se trouve une ouverture par 
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laquelle peut passer une tige faisant partie d'une crémaillère. Par un levier, cette dernière. 
est jointe avec la pédale A, de manière qu'en posant le pied sur la pédale les balais se 
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moteur. Comme le levier est pourvu d’un contrepoids C, il est évident que si l'homme de 
service retire le pied, le moteur est en court-circuit. Pour ne pas pouvoir pousser ‘trop 
vite la pédale, il se trouve au-dessous de l’arbre du levier, le cylindre à huile avec un piston, 
qui offre une résistance en poussant la pédale, mais qui ne retient pas l’action du contre- 
poids quand il retombe. 

Comme il est nécessaire d'arrêter directement la marche du cabestan, la position de 
repos des balais dépasse un peu la ligne neutre dans le sens inverse du mouvement, de 
manière que si le pied est levé de la pédale, le moteur devant changer de direction, le 
mouvement du moteur est subitement arrèté. 
= Si le cabestan mis en marche ne trouvait pas de résistance (la corde n'étant pas enroulée 
sur le tambour), la vitesse pourrait devenir dangereuse aussi bien pour l’armature du 
moteur que pour le mécanisme du cabestan. Le moteur absorberait alors une tension 
exagérée. Aussi faut-il un appareil mettant le moteur en court-circuit. Cet appareil appelé 
by-pass automatique, se compose d’un interrupteur à enclenchement commandé par un 
électro-aimant à armature libre. L'électro-aimant est excité par une dérivation, qui, de 
même que l'interrupteur, est branchée sur les extrémités de la partie du circuit à protéger. 
Si la limite permise est dépassée, l’électro-aimant fait jouer le déclenchement de l'inter- 
rupteur et la boucle est alors mise en court-circuit automatiquement. 

SOLIER. 
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TÉLÉGRAPHIE SANS FIL protéger contre les décharges atmosphériques 
Télégraphie sans fl système Fessenden (1). | €t de l’enfermer dans une enveloppe métallique 
Electrical World and Engineer, 19 septembre. car, d'après les essais, de fortes étincelles pro- 


duites tout à côté de lui sont incapables de l’en- 


Le système de télégraphie sans fil de M. Fes- 
dommager ou de le mettre hors de service. 


senden a été l’objet, de la part de l'inventeur, 
de plusieurs améliorations. 

Alors que le détecteur précédemment employé 
était constitué par un fil de platine très fin, 
M. Fessenden utilise maintenant à la place une 
très petite colonne liquide. Dans sa forme la 
plus simple ce détecteur comporte par exemple 
un diaphragme muni d’un trou très exigu : la 
liaison est établie avec le liquide au moyen d'un 
fil très fin qui y plonge ; le but de cette dispo- 
sition est de concentrer pour ainsi dire toute la 
résistance au voisinage de la pointe : la figure 1 
montre ce genre de détecteur que M. Fessenden 
nomme « baretter ». 

Cet appareil a sur le détecteur à fil de platine 
de nombreux avantages dont le principal réside 
dans ce fait qu'il ne peut pas être brùlé comme 
ce dernier. Aussi n'est-il pas nécessaire de le 


Fig. 1. 


Un second avantage réside dans ce fait que le 
détecteur à liquide est beauconp plus sensible 
que le détecteur à fil de platine. Alors qu'une 
quantité d'énergie déterminée fait varier la 
résistance de ce dernier de 1/4 p. 100, la 
même quantité d'énergie produit dans le pre- 

(© Voir Eclairage Électrique, 22 aoùt et 3 octo- mier une variation de résistance de Tap 100, 
bre 1903. soit environ cinquante fois plus. Il importe 
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de. faire - ressortir que le passage des ondes ! sans autre explication. En pratique une rangée 


abaisse la résistance du détecteur à liquide, 
parce que ‘le coefficient de température des 
liquides est ‘généralement négatif; l’eflicacité 
est par conséquent plus grande que celle du 
système précédent dont la résistance augmente 
sans l'effet des ondes, et l’on a beaucoup plus de 
facilités pour actionner un appareil. inscrip- 
teur. 

M. Fessenden aflirme ensuite qu'il obtient un 
accord beaucoup plus précis avec son système 
qu'avec les cohéreurs ordinaires. Comme preuve 
il cite ce fait que, avec un circuit d’une capacité 


Fig, 2. 


de 0,000 279 microfarad et d'une inductance de 
0,039 millihenrys, il a obtenu un accord si pré- 
cis que l'effet dans ce cas particulier a été cent 
fois plus grand que sans accord. 

Une autre patente de M. Fessenden concerne 
une méthode pour la production des ondes élec- 
triques et leur décomposition périodique en 
groupes indépendamment de la fréquence de la 
décharge. Pour cela on peut faire un double 
choix : par exemple le circuit de réception peut 
être accordé en mème temps sur la fréquence des 
ondes et sur la fréquence des‘groupes de façon 
que l'intervention d'un importun soit impossi- 
ble, s’il ne connait pas ces deux valeurs. 

Cette disposition — qui d'ailleurs n’est que 
théorique — permet un grand nombre d'accords 
indépendants. 

La façon dont M. Fessenden produit et recoit 
les ondes électromagnétiques est représentée par 
ła figure 2, dans laquelle J est la bobine d'in- 
duction actionnée par un interrupteur électro- 
vibrateur: la marche du courant se comprend 


de deux ou plusieurs fils verticaux abc... sont re- 
liés, dans la station transmettrice, aux contacts 
ef. munis de connexions allant aux bobines]J,, J, 
(fig. 3). Les extrémités de ces dernières sont re- 


Fig. 3. 


liées, d'une façon que le dessin fait facilement 
comprendre, à la source de courant P,, à la terre 
et à un interrupteur spécial. Cet interrupteur 
de courant consiste en disques métalliques AB... 
assujettis sur l’axe X qui tourne avec une vitesse 
angulaire uniforme sous l’action du moteur M. 
L'axe est relié électriquement à l’un des pôles 
de la source P, : de même il existe des con- 
nexions permanentes entre les disques AB... et 
laxe. Ces disques portent des saillies V qui, 
pendant la rotation et l'axe, viennent en contact 
avec les balais F, F,... et établissent ainsi la 
liaison avec l’ e pôle de la source de courant. 
Comme les disques peuvent ètre calés de diverses 
façons sur l'axe, on conçoit que les interruptions 
de courant puissent être varićes à volonté dans 
des limites étendues. La vitesse de rotation 
de l’axe doit ètre en rapport étroit avec la vi- 
tesse de déroulement de la bande de papier à 
la station réceptrice. 

Comme la période des ondes dépend du pro- 
duit : | 

V'inductance >x< \/capacité, et que ces deux 
grandeurs varient avec la longueur et l'épaisseur 
des fils, on mesure ces quantités de facon que 
les ondes issues d’un fil soient bien distinctes 
des ondes émises par les autres. Par l'arrange- 
ment correspondant des disques AB.., 


sur l'axe X © 
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on peut émettre les ondes en séries de différents 
groupements. 

La station réceptrice A’ possède une installa- 
tion de fils aériens a'b’... semblables à ceux de 
la station transmettrice A, Comme les fils des 
deux stations ont, par paire, la mème inductance 
etla mème capacité, (a et a’ en b et V formant 
par exemple une de ces paires), il est clair qu'on 
peut obtenir en A’ un accord très précis. 


La sécurité de la téléegraphie sans fl. Elec- 
trical World and Engineer, 14 décembre. 


M. Fessenden, au sujet du degré de sécurité 
qu'a pu présenter jusqu'à présent son système 
de télégraphie sans fil, donne les indications 
suivantes : | 

Pendant l’année 1900 et 1901 une communi- 
cation sans fil était établie entre cap Hatteras et 
Manteo, Roanote Island, parallèlement avec une 
ligne télégraphique ordinaire et une ligne télé- 
phonique en exploitation. Les mats des antennes 
avaient une hauteur de 45 m. Les lignes furent 
fréquemment interrompues, et simultanément 
pendant 27 jours. Par contre, la communication 
sans fil permit toujours le transport des nou- 
velles. Il est vrai qu'il se produisit au printemps 
à certaines heures de la journée des perturba- 
tions atmosphériques qui mirent le feu aux dé- 
tecteurs. Après l'emploi d’un système accordé 
avec précision et d'un nouveau détecteur, les 
troubles cesscrent. 

Les stations, érigées plus tard, au cap Charles 
City, Fortress Morræ et Océan Wiew avec des 
mats de 15 met à des distances de 40 à 45 km 
présentèrent une aussi grande sécurité. 

Pendant l'année 1903 une communication sans 
fil fut établie entre New-York et Philadelphie 
(130 km; avec des mats de 4o m de haut. 
Quoique l'énergie dépensée dans les stations ne fut 
que de 1/4 de cheval, on échangeait journelle- 
ment pendant les heures de service 40 télé- 
grammes, et cela malgré le voisinage de 135 au- 
tres stations de télégraphie sans fil dans les deux 
villes, 

Les nouvelles méthodes d'accord de l’auteur 
présentent donc un grand intérèt et permettent, 
de se mettre en relation avec la station que l'on 
desire. De plus il lut mème possible, malcré les 
maisons massives du voisinage, de recevoir les 
` nouvelles des navires de guerre de Oyster Bay, 


alors que la station des chantiers maritimes de 
Brooklyn ne les recevait pas. 

Au début on devait répéter la moitié des télé- 
grammes ; actuellement cela n’est nécessaire que 
pour à p. roo à peine d’entre eux. — M. Fes- 
senden estime donc que dès maintenant la télé- 
graphie sans fil est supérieure à la télégraphie 
ordinaire. R, V. 


# 
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Sur le mécanisme de la propagation élec- 
trique, par M. Kennely. Electrical World and Engi- 
neer, n° 17. 

Sous ce titre M. Kennely présente une étude 
sur la propagation de l'énergie avec ou sans con- 
ducteurs basée sur la théorie de la migration de 
l'énergie dans les diélectriques. M. Kennely 
admet que l'antenne d'émission rayonne sans 
amortissement une période complète et que 
celle-ci se propage sans perte en forme de demi- 
sphère sur la terre supposée mathématiquement 
plate. Cette idée résulte d’un exemple que cite 
l’auteur. Une antenne d'émission de 30 m de hau- 
teur est chargée da 30 000 volts, l’énergie de la 
charge est 4,5 X 10° ergs et est rayonnée avec 
la vitesse de la lumière. À une distance de 10km, 
l’onde couvre une surface de 6,283 >X< 10‘? cm? 
et, puisque la longueur de londe est 120 m 
(pour une antenne de 30 m) le volume de l'onde 
est 7.54 X 10° cm? ; l'énergie par centimètre 
cube et donc 6 X 10° ergs. Une moitié de cette 
énergie est emmagasinée sous forme magnétique 
la seconde moitié sous forme électrique. On 
peut alors évaluer l'induction magnétique B à 
8,68 X< 107° gauss et l'intensité de champ H. Par 
suite l’ « intensité électrique » de londe peut 
ètre évaluée à 0,02604 volt par centimètre. 
Pour B et E on obtient les mêmes valeurs 
lorsque B est exprimé en unités absolues élec- 
tromagnétiques et E en unités absolues électro- 
slatiques. La force électromotrice induite dans 
l'antenne de réception est (pour une forme sinu- 
soïdule du flux) 110,5 volts. 

L'auteur assimile à ce cas la propagation 
d'ondes monophasées sans résistance ni perte, 
c'est-à-dire avec des conducteurs et un diélec- 
tique parfait, la résistance opposée aux oscilla- 


; i RT 
tious est r=\/ + ou r = en unités ab- 


I 
Cv (t) 
solues de résistance. L'énergie transmise est 


(:) v est la vitesse de la lumière. 
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e’cv ergs par seconde. L'auteur prouve que le 
transport d'énergie le long d’un inducteur s’ef- 
fectue comme la propagation de # « couches 
d'énergie » par seconde. Ces couches d'énergie 
contiennent de l'énergie magnétique et de l'é- 
nergie électrique, l'énergie étant transmise par 
l'éther et conduite par le fil. 

L'existence du courant continu est expliquée 
par la présence d’un très grand nombre d'ondes 
qui sont en partie transmises et en partie réflé- 
chies. L'auteur donne aussi: un exemple du 
transport du courant alternatif. Cet exemple fait 
ressortir que l’inductance par centimètre en 
unités absolues électromagnétiques est égale à 
l'inverse de la valeur de la capacité exprimée en 
unités absolues, électrostatiques, si l’on néglige 
l’inductance dans l’intérieur d’une section trans- 
versale du conducteur. 


Applications de la télégraphie sans fl aux 
chemins de fer. Communications des trains entre eux 
et avec-les gares. 


On sait qu'un certain nombre d'essais ont déjà : 


été tentés, particulièrement en Amérique, pour 
l'utilisation des ondes hertziennes à l’intercom- 
munication des trains. Mais l'exiguité du gabarit 
adopté pour les pontset tunnels a renduimpos- 
sible l'emploi d'antennes de transmission et de 
réception. et tous les essais sont restés géné- 
lement infructueux. Cependant la New-York 
Central Railway a équipé des voitures d'express 
avec le système de Forest et prétend avoir ob- 
tenu de bons résultats. 

M. Guarini est parvenu, parait-il, à assurer la 
communication des trains entre eux et avec les 
gares par l'emploi d'ondes hertziennes, mais en 
utilisant les fils télégraphiques parallèles à la 
ligne pour propager la perturbation. L'appareil 
de transmission agit par induction sur ces fils qui 
a leur tour, induisent dans l'appareil de récep- 
tion un courant suffisant pour en déterminer le 
fonctionnement. Des expériences entreprises en 
Belgique avec ce dispositif ont été couronnées de 
succès. 

D'autre part, sur la ligne de Teplitz, on a 
équipé un wagon-salon avec un poste complet de 
l'Allgemeine-Électricitäts-Gesellchaft et une bat- 
terie d’accumulateurs de 100 volts. Le récep- 
teur, comportant un cohéreur et un morse, 
avait été arrangé d’une façon spéciale pour évi- 
ter les chocs dus aux trépidations. 
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Ca wagon fut attaché à un train ordinaire; 
des fils de cuivre soigneusement isolés par des 
supports en porcelaine couraient le long de 
quatre voitures et servaient d'antenne. 

A la station fixe, des fils étaient disposés, sur 
une longueur d'environ 4o m, sur les poteaux de 
la ligne télégraphique. 

On put communiquer avec ce dispositif à une 
distance de 7 km : les signaux reçus étaient très 


nets. R, V. 


ACCUMULATEURS 


Accumulateurs nouveaux. Centralblatt für ac- 
cumulatoren-Elementen-und Accumobilen-kunde décem- 
bre 1903. Élément secondaire, par E. Hatch. 
Patente américaine 13 février 1903. 

L'invention concerne la constitution d’un élé- 
ment secondaire durable et eflicace avec des sup- 
ports poreux (fig. 1 et 2). 
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Fig. 1. 


Chaque plaque positive possède un suppor: 
solide et poreux en kaolin ou autre matière inat- 
taquable à l'acide et ne contenant pas de fer, le 
support se fait de facon à présenter un grand 


Fig. 2. 


nombre d’excavations 3° qui, sur l’une de ses 
faces sont remplies par la masse 4. 

Les électrodes négatives sont constituées de 
lames minces 6 en substances poreuses, bois 
léger de préférence, assemblées en forme de ré- 
servoir sur l’une ou sur les deux faces et percées 
d’une quantité de trous : la matière active est 
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entassée dans les trous qu'elle remplit jusqu'aux 
bords du réservoir, ou même un peu au delà. 
Les réservoirs 6 n’ont pas besoin d'ètre aussi 
solides et lourds que les supports, mais peu- 
vent être faits en matériaux très minces et très 


légers, comme du bois, du gypse, de l'amiante 


comprinée ou autres matières semblables, 

Les minces lames de plomb 8 qui amènent le 
courant peuvent être munies de trous ou de po- 
ches jouant le rôle de réservoirs auxiliaires 
pour l'électrolvte lors des fortes décharges. 

Povr l'assemblage de la partie décrite on 
procède de la façon suivante : un support 2 est 
placé en contact avec la masse 4 et ménage des 
gouttières verticales 3 pour assurer un libre 
passage aux gaz qui se dégagent. 

Ensuite on place contre ce support un des ré- 
servoirs pleins 6 muni sur la face opposée d'une 
lame conductrice 10 qui assure le contact avec 
toute la surface de la masse 5; les pièces de con- 
nexion sont soudées aux lames 8 d'un côté de 
l'élément, et aux lames 10 du côté opposé. 
Contre les faces d’une semblable paire de pla- 
ques sont placés des supports en verre, en ar- 
doise, en bois parafliné ou autre matière inatta- 
quable à l'acide, maintenus par des bandes de 
caoutchouc ou des baguettes de plomb isolées 
qui entourent l'électrode. 

La matiere active de chaque électrode néga- 
tive est protégée par une sorte de cadre qui, non 
seulement relie la masse avec les parties conti- 
guës de l'élément pendant la formation et lui 
donne de la solidité quand elle est formée, mais 
encore protège la face extérieure de la masse 
contre l’action de l'électrolyte lorsque, grâce à 
la perforation des supports et grâce à la porosité 
des matériaux, le passage de l'électrolvte se fait 
atravers la masse active, 

Les plaques négatives, pour lesquelles la prio- 
rité est revendiquée, peuvent être assemblées 
avec n'importe quelles positives, pourvu qu'on 
les protège d’un côté et qu'on les isole des élec- 
trodes voisines. 


Élément secondaire, Patente 


americaine 14 juin 1899. 


par E. Hatch, 


Les accumulateurs dont la matière active est 
placée sur des supports poreux présentent, sur- 
tout lors des fortes décharges, une grande ré- 
sistance intérieure à cause de l'épuisement de 
l'acide dans l'électrolyte dont la diffusion à tra- 
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vers la masse active est plus rapide que l'infil- 
tration du liquide extérieur. De plus les gaz 
dégagés par la décharge s'accumulent dans les 
pores de la masse active et du support poreux et 
provoquent une force électromotrice opposée à’ 
celle de l'élément, 

En conséquence les supports poreux ne sont: 
employés que pour la matière active des plaques 
positives. Les négatives sont constituées de telle. 
facon que leur surface chimiquement active soit 
directement soumise à l’électrolyte sans t ad- 
jonction d’une masse poreuse difficilement atta- 
quable, à travers laquelle l’électrolyte doit s'in- 
filtrer et que les gaz naissants doivent traverser 


pour s'échapper (fig. 3 et 4). 
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Fig. 3 ot 4. 

La matire active 2 des plaques positives esl 
portée par de solides supports poreux 3, consti- 
tués par du kuolin ou autre matière inattaquable 
a l'acide et indemne de fer, et présentant des 
gouttiéres 4. Deux de ces supports sont placés 
de part et d'autre d'une plaque inattaquable à 
l'acide, généralement en plomb, ct forment une 
c\éétrode. Les plaques 5 5, qui portent les con- 
nexions, et- qui peuvent ètre munies de trous, 
ne jouent pas le rôle de support et peuvent être 
faites très minces pour diminuer le po et le 
prix. $ 
La plaque négative est préparée de la fcon 
suivante : Une auge plate provisoire en bois lé- 
ger et poreux, muni de trous, est remplie de la 
matičre 10 jusqu’à ce que cette dernière dépasse 
un peu les bords de l'auge, puis une plaque de 
plomb 11 est placée par-dessus. Sur l’autre face 
de la plaque 11 peut encore être rapportée une 
seconde auge pleine : les deux parties sont alors 
solidement assemblées et la masse 10 est ré- 
duite. Il est plus avantageux de former l'élément 
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complet. Pendant cette formation provisoire, 
l'oxyde de plomb est transformé en une solide 
et compacte plaque de plomb poreux ou spon- 
gieux qui, à cause de sa consistance particulière 
est assez rigide pour constituer son propre sup- 
port. L’auge provisoire 8 peut alors ètre enlevée 
et il reste une plaque de matière active com- 
pacte qui est en liaison parfaite avec la lame de 
plomb r1. Après ce procédé de formation provi- 
soire, les plaques sont montées de la façon habi- 
tuelle dans les éléments. 


Améliorations apportées aux accumula- 
teurs électriques, par Paul Schmitt ct Charles 
Fabvre. Patente anglaise, 8 octobre 1902. 

Les plaques ne présentent pas de matiere ac- 
tive compacte comme dans les accumulateurs or- 


dinaires. Sur un côté d'une bande e (fig. 5,6, > 
verticale, en plomb de 7 mm à 20 mm de largeur, 
sont rapportées des feuilles horizontales « en 


plomb antimonié, espacées de 10 mm. Le qua- 
trième côté du cadre est constitué par les bouts 
libres b des feuilles horizontales recourbées ver- 
ticalement en cd. Les deux faces ouvertes du 
cadre reçoivent une cloison rigide en substance 
mauvaise conductrice, ou en métal inattaquable 


à l'acide. Chaque ‘cloison consiste en deux 
feuilles perforées placées vis-à-vis l’une de 
l'autre et dont les trous ne sc recouvrent pas, de 
façon que la matière active, qui consiste en 
grains placés côte à côte, nepuisse pas sortir lors 
du passage de l'électrolste, Les cloisons sont 
tenues verticales par des traverses i, qui sont 
disposées parallèlement aux feuilles de plomb 
antimonié a. 

Pour préparer la matière active, on pétrit en- 
semble de l'oxyde de plomb pulvérulent avec 
19 p. 100 d'eau distillée, 4o p. de glycérine, 
ct 40 p. 100 d'acide sulfurique. On sèche la pâte 
en minces feuilles sans la chauffer, on la pile et 
on la crible. Les grains ronds ont environ 0,7 mm 
de diametre. 


Améliorations aux éléments secondaires, 
par Cyrill Mackinnon. Patente anglaise, 1°" octobre 
1903. 


La matière active qui se désagrège doit ètre 
reçue dans des auges susceptibles d'ètre enle- 
vées rapidement sans nécessiter l'interruption 
du service de l'élément ni le vidage de l'électro- 
lyte. | 

On peut placer 3 auges d'ébonite côte à 
côte (fig. 8 et 9) sur le fond ct mettre les plaques 


au-dessus : leurs bords supérieurs sont taillés 
en biseau de facon à éviter le plus possible les 
dépôts qui pourraient s'y former. 

On peutaussin employer qu'une auge ct placer 
les plaques sur une grille ouun supportanalogue ; 
dans les deux cas les plaques doivent ètre écar- 
tées du voisinage de l'auge. Les auges peuvent 
aussi être munies de cloisons ou de nervures C; 
ces dernières, fixes ou mobiles, sont consoli- 
dées dans les intervalles par des barettes trans- 
versales et sont disposées dans les coins de façon 
que les dépôts ne soient pas entrainés par le 
liquide lorsqu'on enlève les auges au moyen de 
cordelettes ou de crochets e,. Si les nervures ne 
sont pas inclinées, la partie supérieure des in- 
tervalles doit être un peu rétrécie. Les plaques B 
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sont appuy éeset corisolidéés sur le bord supé- L'espace entre l'électrode sur un côté de lélé- 
rieur de l'élément A: Une ange peut empiéter | ment et la plaque de l'élément inférieur est rom- 
sur la voisine par une saillie qui sert en mème | plie avec une masse non conductive comme de 
temps de point d'attache pour l'enlèvement. | amiante, de la laine, du sable, etc. (fig, 10). 
Enfin les auges peuvent ètre fuites en plomb ou oo 
autre substance semblable. 


Batterie d’accumulateurs, par Ch. Kennedy. 
Patente americaine, 21 mars 1902. 


La batterie est constituée par des auges super- 


posées, l'auge quadrangulaire sans fond 1, en Fig. 13. 


La forme décrite pour le fond de l'élément a 
pour but de faciliter le rapide dégagement 
des gaz et de l'air qui prennent naissance au 
centre de l’élément. | 

Pour l'évacuation des gaz il y a, dans les cloi- 
sons de côté 3 de la partie inférieure de lauge 1 
des entailles 14 où passent des tubes 15. 


substance isolante, a une partieinférieure 2 mu- 


nie de cloisons verticales relativement épaisses Fig. 14. 

etune partie supérieure libre 4. Les cloisons 

. , 9 A . LE bd ` 

inférieures plus épaisses rentrent vers le dedans L électrolyte est maintenu à hauteur conve- 


nable par des trous 16 qui traversent l'auge non 
conductrice et l'élément conducteur. Comme ces 
trous sont disposés plus bas que les bords de 
l'élément inférienr, le liquide qui sort d’un élé- 
ment se rassemble dans celui du dessous. L'es- 


Fig. 11. 


de facon à former un compartiment 6. Sur ce 
dernier, est placée la partie horizontale 11 d’un 
élément en tôle de plomb ‘fig. 12 et 13), qui a un 


pace autour d’un élément peut être fermé par 

un couvercle de cire muni de petits trous pour 

fond en forme de cain et repose en haut sur les | l'air. On peut aussi percer transversalement dès 

cloisons libres de lauge. canaux 19 pour le dégagement des gaz. ' 
Sur les faces supérieure et inférieure de l'élé- La colonne entière d’ auges peut être renfer- 

ment sont assujetties les plaques positives et | mée dans une caisse ou armoire. 

négatives 8 et g avec la matière active. | Si on laisse un certain intervalle entre les fonds 
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des auges conductrices pour pouvoir surveiller 
séparément chaque élément, il faut mettre entre 
eux des bandes de connexion. 

Il est parfois avantageux de donner à l'auge- 
support non conductrice le fond en saillie auquel 
les électrodes sont ensuite assujetties (fig. 14). 
. Ces derniers doivent être reliés par des bandes 
conductrices. La figure 15 montre la perspective 
d'une de ces plaques que l’on place sur l’élément 
récepteur 7 (fig. 10, 12, 13) ou sur l'auge 25. 


R. V. 
GÉNÉRATION 


Sur les pertes dans le fer des dynamos, par 
A. Press. The Electrician, t. LI, p. 1409, 16 octobre 
1903. 

Dynamo à courant continu. — On sait que 
les pertes dans le fer induit d'une dynamo sont 
à égalité id'induction maxima, beaucoup plus 
grandes que dans un transformateur, en général 
environ deux fois et demie plus grande et quel- 
quefois plus. 

L'auteur pense qne cette différence peut 
s'expliquer par l'augmentation des courants de 
Foucault, augmentation résultant de ce que la 
loi sinusoïdale est sensiblement suivie pour le flux 
d'un transformateur, tandis que l'induction dans 
une machine présente le plus généralement une 
courbe aplatie et de plus désaxée en charge par 
suite de la distorsion du flux dans l’entrefer et 
les dents. 

Les courants de Foucault peuvent ètre consi- 


dérés comme proportionnels à 

to 
B représentant l'induction au point considéré 
ett, — í, l'intervalle de temps correspondant à 
une période , : intégration qu'il est facile 
d'obtenir graphiquement connaissant la loi de 
variation de B. Pour les courbes compliquées, 
M. Press propose dc les remplacer par une ligne 
polygonale inscrite ,ayant lé même caractère gé- 
néral que la courbe, car il est, dit-il, possible de 
démontrer que la ligne droite joignant deux 
points d’un arc de courbe conduit à un minimum 
pour l'expression, déterminant les pertes par 


courant de Foucault ou tout au moins une quan- 


tité proportionnelle, 
A l'appui de ceci, l’auteur donne quelques 


exemples numériques montrant SOTONE de gran- 
deur des différences. 
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‘Pour montrer ‘l'influence du désaxage des 


courbes par la distorsion sur les pertes par cou- 


rants de Foucanit, la figure r représente différen- 
tes répartitions polygonales de même surface. à la- 


T 154 
NS 


Fig. 1. 


quelle la tension est proportionnelle ; les valeurs 
écrites en regard des doubles numéros 1,1 ; 2,2; 


ti 
(T) dt, la 


sont proportionnelles a Ji 


lo 
répartition sinusoïdale avec une valeur moyenne 
et que l’auteur n’a pas fait figurer correspondrait 
à une surface proportionnelle à 2,3. 

IL est intéressant de remarquer, sur la figure 1, 
que pour une hauteur constante des parties 
inclinées, les tangentes sont inversement pro- 
portionnelles à la projection de la partie 
inclinée, comme la surface est proportion- 
nelle à cette projection il en résulte que les 
pertes par courant de Foucault sont inversement 
proportionnelles : à la projection de la partie in- 
clinée. | 
La loi de répartition la plus convenable pour 
une surface donnée, c'est-à-dire pour un flux 
donné n’est pas la sinusoïde mais la parabole qui 
diffère d’ailleurs peu de la sinusoïde, 

Pourtrouverlacourbe correspondantaux pertes 


minima par courants de Foucault, il suffit de cher- 
ti 
dB 


Ti E) dtavecla condi- 


cher le minimum de ( 
to 


ti 

B dt = 
lo 
courbe correspondante est 


tion constante. L'équation de la 


áh _ 6h 


x — — r 
a 


y= 


h étant Lordonnge maxima et a la base ou pas 
polaire. 
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La parabole comparée aux courbes de la fi- 
gure 1 donnerait pour les courants de Foucault 
une valeur proportionnelle à 1,78. 

„Ce qui précède ne tient pas compte des 
pertes par hystérésis, si l’on veut que les pertes 
totales dans le fer soient minimum, on peut 


Fig. 2. 


chercher une courbe d’induction formée (fig. 2) 
d'une partie constante terminée par deux arcs 
symétriques de paraboles et déterminer la lar- 
geur de la partie rectangulaire pour que les 
pertes totales dans le fer soient minima. 

Soit toujours a la largeur du pas polaire, dé- 
signons par À la hauteur du rectangle central 


et par 2 la base des deux parties paraboli- 

ques. | 

Les pertes par courants de Foucault pour la 

partie rectangulaire sont nulles ; pour les arcs de 

paraboles, les pertes sont proportionnelles à a 

et ainsi qu'on peut le voir en faisant la somme 
b 


($) dx a, 


Les pertes par hystérésis sont proportion- 
nelles, en admettant la loi du carré au lieu de 
lexposant 1,6, à h. 

Les pertes totales par cycle sont donc 


ah? 


= k a -+ k?B 


a et B étant des constantes. 

L'aire de la courbe de l'induction devant 
être constante, on a, À étant cette valeur cons- 
tante 


A =h(a — b) + > bh. 


En éliminant:% entre ces deux équations, on 
obtient : 


p = 9A(aa + b) 
— bGa— b} 
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La valeur de b rendant cette expression mini- 
ma est 
b = (Vars — ) 
en posant 5 = y a. 
.. En général, avec les machines à vitesse lente, 
il faut chercher à s'approcher des courbes apla- ` 
ties, avec les machines à grande vitesse, au con- : 
traire, la forme parabolique est plus convenable. 


Fig. 3 (‘}. — Courbes de répartition de l'induction 
sous un demi-pôle pour différentes valeurs de 4. 


La courbe À = 0,5 donne lieu à des pertes par courants de 
Foucault qui sont à celles correspondant à la répartition tra- 
pete équivalente dans le rapport de 25 à 33. La courbe 

— 2,5 inversée donne lieu à des pertes par courants de 
Foucault qui sont à celles correspondant à la répartition trapé- 
zoïdale équivalente dans le rapport de 25 à 23. 


Alternateurs. — Faisons les mêmes recher- 
ches avec les alternateurs, il nous faudra tout 
d’abord remarquer que la tension aux bornes 
n’est plus ici fonction de l’ordonnée moyenne, 
mais de la valeur eflicace de l'induction. Il y 
a donc lieu cette fois de chercher tout d'abord 

li 


le minimum de (T) 2 dt avec la condition 


dt 


{ 
i Ata ; , 
que l'expression | B? dt est égale à une quan- 
lo 
tité donnée. 
On obtient ainsi pour expression de la courbe 
de l'induction 


yE he Le Ep. da sin hyp. kx 
(t) Le lecteur est prié de mettre la lettre # au lieu de a 
sur la figure. 
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h étant l’ordonnée maxima de la courbe de 
l'induction, a le pas polaire et À une constante 
dépendant de la valeur donnée de la force élec- 
tromotrice efficace. 

Les courbes de la figure 3 correspondent pour 
une même base et une même valeur maxima à 
différentes valeurs de A. 

Si l’on tient compte des pertes par hystérésis 
comme plus haut, on démontrera de même que 
pour une courbe de distribution trapézoïdale 


Mn ee LM 


Fig. 4. 


(fig. 4) les pertes sont minima pour une largeur 
b de l’ensemble des parties inclinées données par 


p — V UGatai + 3aaïf — aaa 
p 

Comme la ligne droite, d’après les courbes de 
la figure 3, correspond au minimum de pertes par 
courant de Foucault, puisque la valeur de la 
constante ß est alors zéro, on voit que la meil- 
leure courbe de réparfition de l'induction, au 
point de vue des pertes dans le fer, est le tra- 
pèze. 

L'expression de b peut s'écrire aussi en posant 
encore ÌB = y a. 


b =£ (V5 Fi—a); 


Pour y =o, b=— a, c'est le cas où les pertes 
par hystérésis sont négligeables. 

En ce qui concerne l'augmentation des pertes 
dans le fer avec la charge dans les alternateurs, 
M. Press fait remarquer qu’elles doivent être 
moins grandes que pour les dynamos à courant 
continu, parce que le rapport de la longueur du 
pôle au pas et l'induction y sont plus petites 
que dans ce dernier cas. C.-F.:G. 
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Procédés de combinaison des résistances, 
par E.-F. Northup. Electrical Review (N.-Y.),t. XLII, 
p. 881, 20 et 27 juin 1903; t. XLII, p. 3 et 75. 4 et 
18 juillet 1903. 


Dans un long article, l’auteur examine les 


diverses méthodes qui ont été employées et en 
propose quelques nouvelles pour la combinaison 
des résistances. Etant donné r objets, la somme 
totale des combinaisons, 1 à 1,2à2,....nran 
de ces objets est égal 2" — 1. Si ces objets 


Fig. 1. 


considérés sont des résistances, des self ou des 
capacités, on peut, en outre, les grouper en sé- 
rie ou en parallèle ; comme les bobiries em- 
ployées individuellement sont les mêmes dans 
Ja combinaison en série ou en parallèle, le 
nombre total des combinaisons possibles est 


an — 1 — n ẹẸ a” — r —=oanti — (n + 3) 


Pour représenter graphiquement toutes les 


combinaisons de 4 résistances, l’auteur eonsidère 
ces 4 résistances branchées respectivement aux 
deux moitiés isolées de 4 commutateurs tour- 
nants, avec une ligne de 8 balais deux à deux en 
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série. En tournant, le commutateur met en cir- 


cuit ou en ‘court-ciréuit chaque combinaison des 


résistances 1 à 1, 2 à 2, etc. La figure 1 repré- 
sente ce.système ; on voit que chaque commuta- 
teur a un nombre de segments doubles du 
commutateur placé à sa gauche ; on peut donc 


aussi reproduire toutes les combinaisons en. 


i 
gl 


TELE 


mate 1 Je 


Fig. 3. 


prenant des commutateurs identiques auxquels 
on imprime des vitesses dans les rapports 1, 2, 
4, 8. En général, pour n'commutateurs, les vi- 
tesses seront 1, 2, 4, .... 3" 1, 

L'auteur indique le diagramme d'un système 
de commutateurs construits sur ce principe et 
reliés par une série d'engrenages, un autre 
groupe de commutateurs permet d'etablir la 
connection des 4 résistances en série ou en pa- 
rallèle, enfin un système de relais étend encore 
le champ des combinaisons en établissant des 
combinaisons mixtes de résistances en série et 
en parallèle, 

‘L'auteur montre ensuite comment on peut 


obtenir des combinaisons spéciales, d'après le 


principe précédent; telles que les décades d'une 
boîte de résistances (voir fig. 2). L'avantage de 
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ce procédé consiste dans l'emploi d'un nombre 
de bobines très restreint et de deux contacts 
mobiles seulement. | | 
La figure 3 indique un autre mode de con- 
nections réalisant également une décade avec 
4 résistances. Dans la confection d'une boite de 
résistances, il ne s’agit pas seulement d'obtenir 
un certain nombre de résistances avec un petit 
nombre de bobines, mais il faut pouvoir ajouter 
facilement les unes aux autres les séries ainsi 
obtenues. D'ailleurs, le nombre total de combi- 
naisons différentes de n bobines n’est pas 


Fig. 4. 


2" — 1; un certain nombre de ces combinai- 
sons donnent, en effet, la même résistance. 
Néanmoins, eh se servant de tous les groupe- 
ments possibles en série, en parallèle, ou en sé- 
rie-parallèle, avec 4 bobines, par exemple, on 
peut obtenir 106 résistances différentes. 

L'auteur examine les divers procédés em- 
ployés dans les boites de résistance ; il rappelle 
les combinaisons de Siemens ( 1, 1, 2, 4, 8, 16) 
avec emploi de la double échelle de Liebnitz 
pour la sommation des résistances, puis les 
combinaisons employant des bobines dont les 
résistances sont entre elles comme 1, 2, 3, 4 ou 
1,2, 25 ou 1,1, 3, 5. 

[l fait ressortir les inconvénients de ces dis- 
positifs qui ressortent immédiatement de l'em- 
ploi d’un nombre excessif de fiches et de con- 
tacts. | | 

Après avoir décrit les boites à décades, l’auteur 


examine les systèmes qui ont cherché à combi- 
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ner les avantages de ces boites avec celui d'un 
petit nombre de bobines. La méthode de Feuss- 
ner (fig. 4) permet d’obtenir les résistances de 
o à 9 avec 4 résistances de 1 ohm et ‘une de 
5 ohms. | | | 

La méthode de Bencke est analogue à la précé- 


. Entre 


dente, elle permet (fig. 5) d'obtenir les résis= 


tances de o à 10 ohms, avec 6 bobines. 

L'auteur a cherché à perfectionner ces mé- 
thodes, auxquelles on peut reprocher de ne pas 
fournir des lectures disposées en une seule ligne 
droite, de présenter l'inconvénient de tous les 
contacts à fiches, et d'exiger un nombre de bo- 
bines encore élevé. 

Avec le dispositif de la figure 6, où l'on em- 
ploie 4 bobines de 1, 3, 3, 2 ohms, on obtient 
les valeurs de o à g ohms, en connectant les 


points (5 — 1), (2 — 5), (4 — 1), (2 — 4), 
(3 — 5), (1 —3),(2—3), (5 — 4), (1 — 2) et o; 
la figure 7 montre des connexions à établir pour 
avoir toutes les combinaisons disposées en unc 
rangée unique ; les petits cercles figurent les 
plots que l’on réunit par une:fiche pour établir 
la combinaison correspondante. 
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Les décades successives s'obtiennent avec 
l'une des combinaisons n (1 — tr = 4 — 3) ou 
n {i — 3 — 3 — 2) bobines; on obtient de 
même des groupes de ‘11 et 15° combinaisons 


avec les bobines z (1 — 2 — 3 — 2 — 2} et 
n (1 — 1 — 3 — 1 —3 — 3-— 2) respective- 
ment. ` | nr on nn 


Ces derniers dispositifs permettent l'emploi 
des contacts glissants disposés en ligne droite ou 
en cercle, sans aucune connexion avec le circuit 
et servant simplement de pièces de court-cir- 
cuit. 

L'auteur aborde ensuite les combinaisons de 


Fig. 7. 


résistances en parallèle que l’on emploie soit 
pour obtenir des variations régulières du cou- 
rant, la force électromotrice restant la même, 
soit pour réaliser une échelle de résistances 
régulièrement croissantes. Le premier principe 
sert surtout pour les rhéostats indutriels qui se 
composentalors de résistances égales en parallèles 
que l'on sort successivement du circuit en enlevant 
une fiche; on obtient alors des résistances totales 
variant comme nombres 16, 9, 8, ...., 2, L 
Dans le second cas, les résistances en parallèles 
ont des valeurs proportionnelles à z (2, 6, 12, 
20, 30, 42, 56, 72, 90, 10) ohms, cet, en enle- 
vant successivement les fiches qui ferment le 
circuit, on obtient les résistances n, 2n, 3n;….., 
ion. On construit sur ce principe des boites à 
décades. CE aa g a i 
L'auteur passe ensuite on‘'revue les: disposi- 
tifs usités pour combiner les bras de proportion 
dans les mesures de comparaison. L'ingonvé- 
nient du dispositif habituel téside encore dans 
l'emploi du grand nombre dé fiches et'de Fim- 
possibilité de renversèr les proportions. Cette 
dernière difficulté est aisée à surmonter, toute- 


fois, par l'addition d’un commutateur à fiches, 
tel qu’il est usité dans les ponts de Wheatstone 
du Post Offie Anglais. Le dispositif de Schöne 
(Zeitschrift für Instrumentenkunde, mai 1898), 
est une solution plus élégante et plus générale, 
-il consiste à réunir des résistances de 1,1, 10, 
10, 100, 100, 1000, 1000, etc. ohms d'une 
part à la barre C, d'autre part à une série de 
plots que l'on peut réunir au moyen d’une fiche 
soit à une barre À connectée à la résistance va- 
riable R, soit à une barre B reliée à la résis- 


(2) 


(4) 


(5) narn 
Fig. 8. 


tance à déterminer X. La figure 8 indique enfin 
comment on peut réaliser des bras de propor- 
tion avec le système de commutateurs à contact 
glissant décrit plus haut. 

Ces procédés divers de combinaisons s’appli- 
quent, il va sans dire, aux capacités, self-induc- 
tions, etc.; dans l'éclairage décoratif où l’on 
utilise des combinaisons variées d'un certain 
nombre de lampes, dans l’impression télégraphi- 
que où les résistances sont à remplacer par des 
relais, ces procédés sont également utiles. 


P.-L. C. 


TRACTION 


Formule rationnelle de la résistance des 
trains, par J.-B. Blood. Electrical Review, N.-Y., 
t. XLI, p. 89-91, 18 juillet 1903 (d'après Transactions 
of the American Society of Mechanical Engineers, 
t, XXIV). 

Dans une communication au Congrès de Sa- 
ratoga (juin 1903) de la Société américaine des 
Ingénieurs mécaniciens, l’auteur fait une étude 
critique des formules de résistances adoptées 
jusqu'à présent. Il rappelle les essais effectués, 
en 1885, par la Compagnie française de l'Est, 


et qui ont conduit à la formule R = A + BM 


CQM? 
+ 


Q la section transversale du train. Pour des 


où M désigne la vitesse, T le poids et 
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vitesses entre: 12 et 32 km, on négligeait le 


troisième terme. Plus tard, cette Compagnie 


trouva que les coefficients eux-mêmes subissaient 
des variations, et adopta un ensemble d'équa- 
tions propres aux différentes vitesses. 

Ainsi, pour trains de marchandises, de 12 à 
32 km, la formule est : 


We (1,65 x 0,05v) Q 
Pour trains de voyageurs, de 32 à 5o km: 
| W = (1,8 X 0,08) Q Xx 0,009 Av 
Pour trains de voyageurs, de 5o à 65 km : 
W = (1,8 X 0,087) Q X 0,006 Ari 


Pour trains de voyageurs, de 70 à 8o km : 


W = (1.8 Xx 0,14) Q X 0,004 Av? 


= Dans ces formules, W est la résistance du 
train en kilogrammes, Q son poids en tonnes, 
p la vitesse en kilomètres à l'heure, A la section 
transversale (5 m°). Ces équations montrent 
que le terme indépendant de la vitesse reste le 
même pour toutes les vitesses, sauf pour les 
trains de marchandises dont la construction 
spéciale explique cet écart; puis que le coeffi- 
cient du terme p croit, que celui du terme en p? 
décroit, avec des vitesses croissantes, et qu'enfin 
le terme en #* n'existe pas pour les faibles vi- 
tesses. — La variation des coefficients montre 
que toute formule rationnelle doit contenir des 
fonctions des trois sortes de frottement, glisse- 
ment, roulement et résistance de l'air, et que 
dans ces conditions une équation du 2° degré 
représente les phénomènes assez exactement 
dans des limites passablement étendues. — Mais, 
une formule valable pour toutes les vitesses de- 
vrait renfermer un terme en # à une puissance 
comprise entre 1 et 2. L'auteur a proposé, dans 
Street Railway Journal, mars 1899, une formule 
remplissant ces conditions. Il estime que toute 
formule rationnelle doit renfermer, dans le 
terme exprimant la résistance de lair, le poids 
ou la longueur du train en dénominateur ; puis- 
que ce terme dépend de ces données et que la 
résistance est exprimée en kilogrammes par 
tonne de poids du train. Une analyse plus appro- 
fondie doit séparer la résistance de front et la 
résistance à l'arrière du train; les expériences 
du professeur Goss ont montré que ces deux 
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résistances étaient dans le rapport de 6,5 a 1; 
et que leur somme équivalait à environ 6,2 fois 
la résistance sur les côtés. En désignant par 


A, B, C, D, E les coefficients correspondant res- 


pectivement aux frottements de glissement, de 
roulement, de résistance latérale, à lavant et à 
'Tarrière du train, par R. M, T, la résistance, la 
vitesse et le poids du train, une formule com- 
plète serait de la forme 


MP MP 

R = A x BM x CM” x D= x E = 
Cette formule diffère peu de celle proposée 
-par l'auteur ; dans l'incertitude où l’on est sur 
la valeur des exposants, on fait n = p = 1,8 et 
D = E. L'auteur donne les valeurs des coeffi- 
cients à attribuer aux divers termes suivant la 
construction de la voie et du matériel roulant. 

Ces équations n’ont été considérées jusqu’à 
présent que comme un guide ; mais l'apparition 
des trains électriques à grandes vitesses, à unités 
multiples peu nombreuses pour un mème train, 
où la puissance motrice est concentrée sur -les 
essieux de chaque voiture, exigent la création 
de formules représentant exactement les phéno- 
mènes et pouvant servir à exprimer les variations 
relevées dans les diagrammes. 

M. J. A. F. Aspinall, directeur des Chemins 
de fer du Lancashire et Yorsmre, a proposé à 
l'Institution anglaise des Ingénieurs civils, en 
novembre 1901, la formule suivante pour un 
train à 5 voitures : 

yŽ 


R&I Xe Z 
57,8 


R étant la résistance en livres (0,453 kg) par 


tonne (2240 livres), V la vitesse en milles 


(1609 m) par heure. Pour des trains plus longs, 
la longueur étant L en pieds (0,305 m). 


R=2,5 EE e O 

50,8 X 0,0278,L 

Le terme indépendant est faible; on peut 
“dire, en général, que les formules où il est in- 
férieur à 3 sont empiriques ; il représente, en 
“effet, la résistance au moment de l'arrêt du 
train qui est rarement inférieure à 4 livres 
(1,812 kg). M. Mailloux est également partisan 
d’une équation empirique de la forme R — A 
-+ BV" qui est susceptible de représenter assez 
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exactement toute fonction croissant d’une facon 
continue, comme le sont les courbes de résis- 
tances relevées. Si la: courbe tracée d’après la 


formule précédente coïncide dans sa partie supé- 


rieure avec la courbe relevée on trouve que ces 


deux courbes ont deux points d'intersection et 


que les valeurs calculées sont supérieures aux 
valeurs relevées au dela des points de coinci- 
dence. Les formules renfermant seulement un 
terme exponentiel (z > 1) conduisent donc à des 
erreurs par excès, dans la région des plus gran- 
des vitesses ; et il est de toute nécessité, pour 
l’exactitude, que le terme contenant la vitesse à 
la première puissance soit représenté. L'incon- 
vénient de ces formules empiriques est de se 
refuser à toute interprétation des phénomènes 
et de ne pas permettre la séparation des divers 
éléments de la résistance. L'auteur estime donc 
qu'une formule rationnelle qui tient compte de 
tous ces éléments et renférmant trois termes, 
dont un avec exposant compris entre 1 et 2, est, 
a bien des points de vue, préferable, 


P.-L. C. 


L’èclairage électrique des trains, par 
R. Gœtze. Centralblat f. Accumulatoren-Elementen- 
und Accumobilenkunde, t. IV, p. 216, 15 septembre 
1903. 


Le système Böhm. — La dynamo suspendue 
sous la voiture est actionnée par l'essieu à l'aide 
de deux galets de friction disposés entre la 
poulie calée sur lessieu et la poulie de la 
dynamo. Ces galets, recouverts de disques en 
peau, sont portés par des bras courts, mobiles 
autour d’un axe ; ils appuient contre les poulies 
par suite de l’action du ressort porté par les 
bras à la partie inférieure (fig. 1). 

La tension de la dynamo. est maintenue cons- 
tante, quelle que soit la vitesse du train, à 
laide d'un électro-aimant qui fait varier la ten- 
sion du ressort agissant sur les bras, par l'inter- 
médiaire d’nn levier simple. 

De cette manière on:fait varier la pression 
des galets sur les deux poulies et la tension de 


la dynamo reste constante dès que le train a 


acquis une certaine vitesse. L'électro-aimant est 
fixé au châssis qui porte les bras : il est 
muni d’un enroulement en dérivation qui est 
branché aux bornes de la dynamo. 

Lorsque la vitesse du train augmente, la ten- 
sion de la dynamo tend à augmenter; mais 
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alors, par suite du couränt plus intense passant 
dans l’électro-aimant; celui-ci exerce. une attrac- 
tion plus grande sur son disque; finalement 
cette attraction devient suffisante pour vain- 
cre la tension du ressort et les galets de fric- 
tion se relèvent. La tension de la dynamo ne peut 
donc plus s'élever; elle a mème tendance à 
baisser, tendance rapidement contrariée par une 


| 


Levier Ressort 


Fig. ı. 


action inverse de la précédente et due à la dimi- 
nution de courant dans la bobine de l’électro- 
aimant. | 

En pratique la tension reste constante des 
que le train a atteint la vitesse pour laquelle 
l'appareil est réglé. : 

Par un choix convenable du on des dia- 
mètres entre la poulie de l'axe et celle de la 
dynamo, on peut obtenir la tension nécessaire 
pour une vitesse de miens depuis 15 km à 
l'heure. 

La figure 2 représente le shena de l'installa- 
tion. La dynamo, disposée sur la première voi- 
ture, reste au repos lorsqu'il n'y a pas besoin 
de courant. À l'allumage ou dans la journée 
pour la charge des batteries, on fait manœuvrer 
le levier de mise en route. Dès que la dynamo 
a atteint la tension nécessaire, les batteries B 
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sont groupées en parallèle avec la dynamo par 
les disjoncteurs S. 

Un disjoncteur S se compose d’un joile sur 
lequel est placé un électro-aimant, un levier 
avec pointes de contact ainsi que des godets de 
mercure. Le disjoncteur de la première voiture 
porte 4 godets tandis que ceux des voitures 
suivantes n'en ont que deux. Le levier est sou- 
mis en outre à l’action d’un ressort. 

L'électro-aimant de cette première voiture 
comprend deux enroulements, un à gros fil 
traversé par le courant principal, et un à fä fin 
branché en dérivation, 

Lorsque la dynamo a atteint la tension déter- 
minée, l'attraction de l’électro-aimant sur le 
levier dépasse la tension du ressort ; les pointes 
de contact viennent plonger dans és deux go- 
dets à mercure de gauche et la dynamo fonc- 
tionne en parallèle avec les batteries. Le cou- 
rant principal de la dynamo passe alors dans 
l'enroulement à gros fil de la bobine, ce qui 
augmente encore l'attraction du levier. 

La dynamo alimente donc les lampes ct 
charge en même temps les batteries. Pendant la 
manœuvre des leviers des disjoncteurs, les bras 
de droite se sont relevés et une résistance, qui 
jusque-là était en court-circuit, se trouve intro- 
duite dans le circuit des lampes. 

Lorsque la. vitesse de train s'abaisse, la ten- 
sion de la dynamo n'étant pas suflisante, le res- 
sort fait basculer à nouveau le disjoncteur et les 
batteries sunt isolées de la dynamo pendant 
qu'en même temps se trouve court-circuitée la 
résistance en circuit avec les lampes; celles-ci 
sont alors uniquement alimentées par les batte- 
ries ; leurs circuits sont commandés par les i in- 
terrupteurs IT. 

Afin de maintenir toujours le courant dans le 
même sens quel que soit le sens de marche du 
train, on permute les câbles des balais de la 
dynamo à l’aide d'un inverseur. Cet inverseur 
consiste en un disque calé sur l’essieu de la 
voiture et en un doigt qui se déplace dès que le 
sens de marche du train varie : ce doigt est alors 
emporté jusqu'a ce qu'il se place tungentielle- 
ment à la circonférence du disque. D'apres le 
sens de marche. le doigt vient donc occuper l'une 
ou l’autre des deux positions tangentielles, 

Ce doigt est fixé à un commutateur cylindri- 
que qui est muni de deux séries de contacts à go°; 
des contacts glissants correspondants établissent 
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les connexions. voulues entre les balais de la 
dynamo, 


. Afin que le doigt n’appuie plus sur le disque 


pendant la marche, il est rappelé, après la 
manœuvre du commutateur, par un. électro-ai- 

mant. | e p ga wa 
Depuis mai 19ọ2, un train delà ligne Neu- 


Brandenburg-Friedläder (Mecklembourg). est 


muni de ce système d'éclairage, et fonetionnne . 
dans de bonnes conditians. Les batteries d’accu- 


mulateurs comprennent 16 éléments de l’Accu-:. 


mulatoren-Fabrick. À. G. de Berlin; elles ont 


une capacité de 30 ampères-heure au régime de. 
.| 3 heures. Les éléments sont montés dans des . 


bacs eu ébonite fermés .et. disposés. dans des. 


caisses en bojis. munies. de. poignées et .de prises. 


Fig. 2. 


de courant. On introduit ces caisses dans des 
compartiments réservés à cet effet sous la voi- 
ture. 

La dynamo possède une puissance de 2 kilo- 
watts, sous une tension de 4o volts qui est 
atteinte quand la vitesse angulaire devient égale 
a 6oo tours par minute. Cette dynamo est action- 
née par l'essieu du fourgon. L'ensemble est 
placé dans une enveloppe à l'abri de la pous- 
sière. Le disjoncteur automatique, les plombs 
fusibles de la dynamo et le départ des conduc- 
teurs principaux sont enfermés dans un petit 
coffret en bois à l'intérieur du fourgon. Pour 
l'éclairage d’un train comportant 4 wagons à 
voyageurs et un fourgon, on consomme une 
puissance. de 1,2 kilowatt pour une intensité 
lumineuse d’environ 400 bougies. 

Le premier réglage se fait pendant la marche. 
Du fourgon, on tend plus ou moins le ressort 
et on approche plus ou moins le disque des 
pôles de l’électro-aimant, de facon à obtenir une 
tension constante égale à 38 volts. 

Quelques modifications de détail ont été 
apportées récemment, en particulier sur la 
disposition des bras qui portent les galets et 
sur l’inverseur quia été simplifiée, De nouvelles 


voitures des chemins de fer de l'Etat prus- 
sien sont aménagées d’après ces dernières dispo- 
sitions. 


L. G. 


Salon de l’automobile : nouvelles applica- 
tions de l’électricité à la propulsion méca- 
nique. 

1° Voitures mixtes. — Les électromobiles 
n’ont pas subi de modification : aucun essai n'a 
été fait avec l’accumulateur Jungner-Edison 
quoiqu’à Berlin un certain nombre de voitures 
en soient déja pourvues : ces éléments sont 
d’ailleurs exposés par l’accumulatoren Werke. 


Mais de nouvelles: voitures. benzo-électriques 


sont construites par la Société l'Industrie Elec- 
trique de Genève, Elles sont actionnées par un 
moteur à essence avec intercalation d’une dynamo 
shunt entre l'embrayage habituel à friction et le 
changement de vitesse : en outre un second 
embrayage sépare ces deux organes. Une batterie 
d’accumulateurs est reliée aux bornes de la dy- 
namo qui fonctionne tantôt en génératrice, tantôt 
en réceptrice, suivant que le moteur a une ten- 
dance à emballer ou à ralentir par suite des va- 
riations de la charge. D'une part on réalise ainsi 
un excellent volant, et d’autre part .on dispose 
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d'une réserve d'énergie permettant de se servir 
du moteur électrique seul, en eas d'avarie au 
moteur thermique. En outre la voiture constitue 
une petite usine de production d'électricité uti- 
lisable pour l'éclairage : le seul inconvénient 
est le poids excessif de ce genre de véhicules. 
D'un autre côté, M. Jeautaud expose une voi- 
ture à pétrole munie d’un changement de vitesse 
électrique dont l’ingénieux principe est le sui- 


vant (fig. 1). 
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Deux machine:-série concentriques lune à 
l’autre sont solidarisées mécaniquement et cou- 
plées électriquement d'une façon variable. L’ar- 
bre récepteur porte un induit À ; l'arbre mo- 
teur porte une couronne d'inducteurs B enve- 
loppée par un induit C. Enfin une couronne 
d'inducteurs D est fixe et entoure l’induit C. Les 
balais de l'induit supérieur C sont fixes, tandis 
que les balais de l'induit A tournent avec l'en- 
semble B et C, c'est-a-dire avec l'arbre moteur. 
Le courant est amené au groupe BC par trois 


bagues isolées sur lesquelles appuient des frot- 


teurs. Le fonctionnement est le suivant : Pour 
l'arrèt, les deux dyuamos sont couplées en oppo- 
sition : il n°ya pas de force électromotrice ré- 
sultante et, partant, pas de courant; l'arbre B 
et l'arbre A sont donc tout à fait indépendants. 
Pour la première vitesse on shunte l'inducteur D: 
la force électromotrice due à l induit C est plus 
faible que celle engendrée par l'induit A : un 
courant passe dans le circuit et l'induit A 
tourne plus lentement que C. La deuxième vi- 
tesse est obtenue en annulant l’action de la dy- 
namo DC et en fermant sur elle-même la dyna- 
mo AB : au glissement près, À est alors entrainé 


par le champ tournant à la même vitesse que B. 
Les troisième et quatrième vitesses sont obte- 
nues en montant en série les deux induits, Fin- 
ducteur D étant d'abord shunté puis non shunté; 
l’induit À tourne, dans ce dernier cas, environ 
deux fois plus vite que l’induit C. Pour le frei- ` 
nage on ferme les deux machines sur des résis- 
tances variables; pour la marche arrière on 
shunte dans cette position l'inducteur B. 

2° Petites machines magnéto-électriques don- 
nant directement la haute tension nécessaire à 
l'allumage par bougies des moteurs à explo- 
sion. — Afin d'éviter l'emploi de piles et accu- 
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mulateurs avec bobines d'allumage, on a fré- 
quemment utilisé, pour l'inflammation des gaz 
tonnants, l’étincelle de rupture produite sur un 
courant à basse tension fourni par une machine 
magnéto-électrique. 

Maintenant, on propose de conserver l’allu- 
mage par bougies en employant, pour la pro- 
duction du courant à haute tension nécessaire, 
une petite magnéto, semblable extérieurement 
aux précédentes, dont voici le principe (fig. 2). 
L'induit, en double T, porte un gros bobinage 
engendrant le courant primaire et, en série sur 
lui, un bobinage à fil fin. Un mécanisme d’allu- 
mage, comprenant une came et un levier à res- 
sort montés sur laxe même de la magnéto, met 
le gros bobinage en court-circuit et rompt ce 
contact chaque fois que la came soulève le levier. 
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À ce moment il y a brusque variation de flux et | 


production dans le secondaire d'une force élec- 
tromotrice élevée qui amorce entre les pointes 


de la bougie un arc par lequel se ferme le courant 


à basse tension. On obtient ainsi des étincelles 
d'allumage très chaudes. 

3° Nouveaux accumulateurs pour allumage et 
traction. — On a longuement parlé, ces derniers 
temps, de l’accumulateur Jungner-Edison:: nous 
n'y reviendrons donc pas. Mais nous voulons 


dire quelques mots d’une pile secondaire fort 


intéressante au cadmium de M. Commelin. 
L'élément se compose d'une plaque positive en 
plomb péroxydé ordinaire et d’un panier en 
plomb antimonié non formable comme électrode 
négative. Durant la charge, ce panier ne participe 
pas à la réaction et, à la fin de l'opération, on 
est en présence d'un appareil unipolaire indé- 
chargeable, 

La décharge de l'élément s'obtient en déposant 
dans le panier une pastille d'un alliage à base 


de cadmium qui se dissout pendant le passage 


du courant; la force électromotrice est plus éle- 
vée que celle des éléments au plomb. Malgré le 
prix élevé du cadmium, cet accumulateur peut 
rendre des services comme batterie de secours 
pour l'allumage des moteurs d'automobile. R.V. 
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Radiation pénétrante provenant de la sur- 
face de la terre, par H. Lester Cooke. Philosophi- 
cal Magazine [VI], t. VI, p. 403-411, octobre 1903. 

On sait qu'un conducteur bien isolé, chargé 
et enfermé dans uneenceinte close dont l'air a été 
préalablement desséché, finit par se décharger. 
M. C.-T.-R. Wilson (Proceed. Roy. Soc., LXVIII, 
p. 151; LXIX, p. 277) a étudié cette décharge 
en employant différents gaz et en faisant varier 
a pression à l'intérieur de l'enceinte close. En 
se mettant complètement à l'abri de tout agent 
ionisant connu, il constata que cette décharge 
spontanée est proportionnelle à la pression et à 
la densité du gaz qui se trouve dans l’enceinte 
et qui entoure le conducteur chargé et isolé. 

Plusieurs hypothèses se présentent à l'esprit, 
pour expliquer cette décharge qui peut être 
attribuée à une production d'ions, proportion- 
nelle à la pression et à la densité du gaz (en d'au- 
tres termes, proportionnelle à la quantité de 


matière présente); cette ionisation pourrait être 


due : 


1° À une radiation ou.émanation active Re | 

nant des parois de l’enceinte. | 

2° À une radiation externe capable de traver- 
ser les parois de l'enceinte. - 

3° À une ionisation spontanée du gaz qui rem-: 
plit l'enceinte. 

4° À une combinaison de deux on des trois 
causes 1°, 2°, 3° que nous venons d’énumérer. 

Si on s'arrête à la troisième hypothèse, on 
doit supposer que lionisation produite doit 
provenir de l'action des particules du gaz sur 


elles-mêmes et non pas d'une forme de radia- 
tion ou collision entre les particules adjacentes, 
car dans ce dernier cas, l’ionisation au lieu d’être 
proportionnelle au nombre de particules pré- 
sentes, serait proportionnelle au carré de ce 
nombre. 

Laquelle de ces quatre hypothèses est la plus 
acceptable? — Comme c'est toujours l'expé- 
rience qui a le dernier mot, M. H. Lester Cooke 
n’a pas hésité à entreprendre toute une série de 
recherches expérimentales dont nous allons en 
donner une idée. 

L'appareil utilisé est représenté par la figure 
ci-dessus et est analogue à celui employé par 
M, C.-T.-R. Wilson dans les recherches citées 
au début de cette analyse. C'est un électros- 
cope dont la cage est en laiton (2 mm d épais- 
seur et rroo cm? de volume). B est un bou- 
chon en ébonite; il est traversé par deux tiges 
métalliques A, C. La tige A est fixée dans 
un morceau sphérique de soufre B! dont la partie 
inférieure est traversée par une lame de cuivre. 
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disposée . verticalement et sur laquelle on laisse 
s'appliquer une mince feuille d’or collée à sa 
partie supérieure (voir la figure ci-contre). Cette 
feuille d’or servira d’indicateur de potentiel. 
L'autre tige métallique C sert, grâce à un mou. 
vement de rotation, à communiquer par contact 
une charge au système à feuille d’or. L’atmos- 
phère de la cage est desséchée sans produire de 
perturbations électostatiques, au moyen d’un 
petit récipient à chlorure de calcium recouvert 
d’une feuille d'étain criblée. La déviation de la 
feuille d'or est appréciée au moyen d’un mi- 
croscope muni d'un micromètre. 

Afin de voir si l’ionisation du gaz ne provient 
d'une radiation pénétrante extérieure à la cage 
de l’électroscope, l’auteur commence par char- 
ger l'appareil, le place sur un support mis à la 
terre, et note la déviation de la feuille d’or. 
Il entoure ensuite l’électroscope d’une cage en 
plomb (de 1 inch — 2,5 cm environ d'épais- 
seur) et le laisse à lui-même pendant douze 
heures. On enlève enfin cette cage extérieure 
et on note de nouveau la déviation observée. 

L'effet constaté est que l'écran précédent 
(plomb) réduit l’ionisation du gaz de 25 p. 100. 
Ces observations ont été poursuivies pendant 
plus d'un mois, l’électroscope étant rechargé 
tous les matins et tous les soirs, et on a toujours 
constaté cette diminution de l’ionisation. 

I était ensuite logique de voir si cette diminu- 
tion de l’ionisation varie avec l'épaisseur de 
l'écran employé (en plomb). On a utilisé des 
écrans en plomb dont l'épaisseur variait de : mm 
a 4o cm, et lon a constaté que la radiation 
extérieure produisant l'ionisation était soumise 
à la loi ordinaire de l'absorption. Il fallait encore 
voir si cette propriété est particulière au plomb 
ou si elle se manifeste avec d’autres métaux. Un 
écran (en forme de cage) en fer donna même 
résultat qualitatif qu'avec le plomb. 

L'auteur a finalement essayé si l’interposition 
de l’eau comme écran, aurait une influence sen- 
sible. Mais comme le réservoir contenant l’eau 
dans laquelle on plongeait l’électromètre, était 
en fer, le résultat positif obtenu (le même, qua- 
litativement que celui obtenu avec le fer et le 
plomb) ne nous renseigne pas sur l'action de l’eau 
en particulier. Tout ce que l’on peut dire c’est 
que l'eau et le fer associés (fer 1 mm d'épais- 
seur, eau 0,77 m) donnent le mème résultat que 


le plomb. 


Il résulte de ce qui précède que l’ionisation 
provient d’une cause extérieure; d’une radiation 
qui s'infiltre a travers les différents écrans es- 
sayés par les auteurs et qui est affaiblie par ces 
derniers suivant la loi ordinaire de l’absorption. 

Les murs du laboratoire étant en briques, il 
était naturel de penser à une radiation qui pour- 
rait émaner de ces dernières, 

Des écrans formés par des briques ont donné 
un accroissement de la décharge de 40 à 50 p. 100. 
Néanmoins, cet accroissement ne peut ètre dù à 
un genre de radiation pénétrante, émanant des 
briques, car en interposant un écran en plomb 
de ı mm d'épaisseur entre les briques et l'élec- 
troscope, la déperdition est immédiatement ra- 
menée à sa valeur normale. Ceci exclue donc la 
première hypothèse citée au début de cet 
article. 

. Des expériences complémentaires ont indiqué 
que les briques envoient une quantité de radia- 
tion pénétrante égale à la quantité qu’elles ont 
reçue. Cette radiation semble en outre exister 
partout avec une intensité pratiquement uni- 
forme, C'est donc l'hypothèse n° 2 qui semble 
être vérifiée. 

— Calculons maintenant le nombre d'ions pro- 
duits par centimètre cube et par seconde. La 
sensibilité de l’électroscope étant de 543 divi- 
sions du micromètre par volt, la capacité de la 
feuille d'or étant 0,88 cm (entre 325 et 175 volts), 
le volume de lair contenu dans l'enceinte de 
l'électroscope étant de 1100 cm*, on obtient 
comme nombre d'ions produits par seconde 7,5. 
C.-T.-R. Wilson en partant des expériences 
citées au début de cet article a trouvé le nombre 
14; ce désaccord provient peut-être de ce que 
Wilson a employé comme cage de son électros- 
cope une cage en verre argenté, au lieu d'une 
cage en laiton de 2 mm d'épaisseur, comme 
l’a fait M. H. Lester Cooke. 

Les conclusions du présent travail peuvent 
donc être résumées comme il suit : 

1° Il existe un rayonnement très pénétrant 
(radiation très pénétrante), existant partout, 
dans les conditions ordinaires. Ce rayonnement 
a des propriétés analogues à celles du rayonne- 
ment du radium etil lui est comparable comme 
pouvoir de pénétration. Il doit provenir de la 
matière radio-active qui est distribuée autour 
de la terre et dans l’atmosphère. 

2° Toutes les substances examinées émettent 
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un rayonnement ayant un caractère faiblement 
pénétrant. Ce rayonnement varie avec la subs- 
tance employée et est très faible dans le cas du 
laiton. | 

3° Dans les dispositifs expérimentaux décrits 
ci-dessus, le nombre d'ions produits par centi- 
mètre cube et par seconde (à la pression at- 
mosphérique) est réduit de 14 à 5. 

EN. 


Radio-activité induite par le thorium, par 
F. von Lerch. Drude'’s Annalen, t. XII, p. 745-767, 
novembre 1903 (t). 


La radio-activité est mesurée par la méthode 
électrométrique. 

Diminution de la radio-activité induite avec le 
temps. — La loi suivant laquelle la radio-acti- 
vité induite diminue avec le temps est indépen- 
dante de la substance à laquelle a été communi- 
quée cette radio-activité. 

Si on prend comme abcisse le temps et comme 
ordonnée le logarithme de la radio-activité (Cu- 
rie), on obtient des droites qui sont parallèles 
entre elles. C’est seulement au voisinage de l'axe 
des ordonnées qu’on observe quelques irrégula- 
rités. Ces irrégularités tiennent à un fait signalé 
par Rutherford. Si le corps a été soumis seule- 
ment pendant un court intervalle de temps à 
l’action inductrice, la radio-activité induite aug- 
mente encore pendant quelques heures après 
qu'on a supprimé cette action, la diminution 
commence ensuite, suivant la loi exponentielle. 

La loi de diminution n’est pas modifiée lors- 
qu'on communique une charge électrique au mé- 
tal activé. Mais la nature du métal influe sur la 
rapidité avec laquelle il s’active : par exemple, 
le palladium au bout de dix-sept heures est 
environ deux fois plus actif que le platine placé 
dans les mêmes conditions. Quand le temps 
d'exposition devient très long, les activités du 
palladium et du platine tendent à redevenir 
égales. 

Propriétés des précipités. — En dissolvant le 
métal activé, puis le reprécipitant, on obtient 
un précipité qui a gardé une: fraction plus où 
moins grande de l’activité. 

Ainsi on dissout la couche superficielle du 
cuivre activé dans l'acide azotique et on précipite 


(t) Cf. Ruruerror». Eclairage Electrique, t ; t. XXXVI, 
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par la potasse : le précipité esttrès actif, le res- 
tant du cuivre est inactif. La diminution de l’äc- 
tivité du précipité suit la loi normale. Le préci- 
pité obtenu par l'hydrogène sulfuré est particu- 
lièrement actif, de mème le cuivre séparé par 
l’électrolyse. 

Il est probable que la différence d’aetivité 
entre le métal et le précipité provient de ce que 
l’activité est concentrée à la surface du métal, 
tandis qu'elle est répartie dans la masse entière 
du précipité : l'absorption interne est dans ce 
dernier cas plus considérable. 

Du magnésium activé est dissous dans l’acide 
chlorhydrique, et précipité à l’état de phosphate. 
Le précipité est très actif et suit la loi de dimi- 
nution normale : de même la liqueur filtrée. Si 
on partage la dissolution en deux portions, dont 
on précipite l'une immédiatement, l’autre au 
bout de cinq heures, les deux précipités ont la 
même activité. La loi de diminution est donc la 
même que le métal soit dans l'air, ou soit en 
dissolution, 

Influence des actions chimiques. — D'après les 
travaux de Rutherford, on sait que l’activité 
induite peut être enlevée en partie de la surface 
des lames de métal par des lavages aux acides. 
La proportion enlevée par des lavages avèc dif- 
férents réactifs est très variable. 

De même, en portant le métal à l’incandes- 
cence, on lui fait perdre une partie de son acti- 
vité : celle-ci n’est pas détruite, mais va se con- 
denser sur les parois de l'enveloppe (Rutherford, 
Fanny Cook Gates). 


L'activité parait posséder une tension de va- 


peur qui croit avec la température, mais être 
P ? 


indifférente à la plupart des réactifs chimiques. 

Quand on ajoute une dissolution de métal 
inactive à une dissolution activée par induction, 
la première devient'aussi active: Elle donne des 
précipités actifs. 

Electrolyse. — On électrolyse de l'acide chlor- 
hydrique rendu actif par la dissolution de métal 
activé entre deux électrodes de platine. La ca- 
thode devient très active : l’anode n'éprouve 
aucun changement. Une cathode de zinc amal- 
gamé est également activée. L'activité du zinc 
décroît plus lentement que celle du platine. La 
dissolution précipitée par la potasse donne, au 
voisinage de la cathode un précipité actif. 

L'activité se précipite sur une ‘lame de zinc 
plongée dans la dissolution chlorhydrique. 
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Deux hypothèses sont possibles. On peut 
supposer que l’activité induite sur les lames est 
dissoute mécaniquement par l'acide ehlorhy- 
drique et dans la dissolution est comme dans 
l'air, se porte vers l’électrode négative : ou bien 
on peut admettre que l’activité se dissout élec- 
trolytiquement et se dépose à la cathode comme 
un métal. | | 
= Un certain nombre de faits soni en neun de 
cette deuxième hypothèse. 

Une lame de zinc amalgamé acquiert dans la 
dissolution chlorhydrique une activité environ 
sept fois moindre que celle d'une lame non 
_amalgamée. Or le potentiel des deux lames dans 
l'acide chlorhydrique est à peu près le même : 
d’après la première hypothèse, elles devraient 
acquérir des activités égales. 

Dans une dissolution d'acide sulfurique très 
active, l’anode de platine acquiert aussi une 
trace d'activité. Mais sion fixe l’anion (O ou CI) 
sur l’anode,. celle-ci devient active ainsi que les 
précipités. 

On peut supposer que l’anion exerçait la même 
action qu'un fil électrisé négativement dans l'air, 
lequel .condense l'activité à sa surface. Effecti- 
vement, sion dissout dans l’acide chlorhydrique 
-le précipité obtenu,à la cathode et qu'on élec- 
trolyse la dissolution de.nquveau, on trouve que 
l’anode d'argent devient active. 

. Inversement, . si on prend l’anode d'argent 
recouverte de chlorure d'argent actif, qu’on la 
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"Te prix, est décerné : a M.. E. Goldstein, asiro- 
nome-physicien a l'observatoire de. Berlin, Parmi 
les travaux qui ont attiré, J'attention de la com- 
de NOUS Saterong principalement un ensem- 
ble, generee, dues à M, E, Goldstein. Ces 
recherches, rajatipes aux décharges électriques 
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mette dans l’acide chlorhydrique en contact avet 
une lame de zinc, l'activité se dépose en partiė 
sur le zinc. 

L'activité ainsi déposée sur le zinc décroit 
suivant la loi exponentielle normale, mais sur 
les autres métaux. elle disparaît en général plus 
rapidement que ne l'indique cette loi. La diffé- 
rence est particulièrement accusée avec le 
cuivre. 

Cette différence semble indiquer que l’activité 
n’est pas homogène. Une faible partie serait pré- 
cipitée par le cuivre et disparaîtrait plus rapide- 
ment que l'autre. Cette fraction serait assez 
petite pour qu’elle ne.se fasse pas sentir dans 
l'activité induite directement par les compie 
du thorium. D 

La même hétérogénéité se manifeste avec le 
plomb et le nickel. L'hydrogène peut aussi pré- 
cipiter la portion de l’activité en question, qui 
peut être isolée par l'électrolyse sous une diffé- 
rence de potentiel inférieure de quelques 
dixièmes de volt à celle qu’exige la séparation de 
l'hydrogène, elle présente le phénomène de la 
« surtension » il faut quelques dixièmes de volt 
de plus pour la He sur l'argent que sur le 
platine, 

L'ensemble des experiens est en faveur de 
l'hypothèse de Rutherford, . d’après laquelle 
l’activité induite serait de .nature matérielle, 
c'est-a-dire due à la présence d’une substance 
analogue aux gaz du groupe de largon.. M.L. 


i 
Ld 


dans les gaz raréfiés, ont été poursuivies sans 
interruption depuis plus de 30 ampères au cours 
desquelles l’auteur a fait des observations re- 
marquables et a découvert une D particu- 
lière de rayons. 

Antérieurement aux lus de sir N. Crookes ` 
puis ensuite, parallèlement. à ces derniérs 
M. E. Goldstein a étudié .les diverses particula- 
rités des apparences lumineuses qui accompa-! 
gnent les décharges électriques dans les -tubes 
a gaz raréfiés. L'un des premiers, il a signalé 
l'importance prédominante des rayons cathodi- 
ques découverts peu de temps ‘auparayant par 
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Hittor, et il a observé diverses particularités de 
ces rayons dont l’intérêt a grandi avec les décou- 
vertes ultérieures. 

Dans ses premiers travaux, M. Goldstein n’a- 
vait pas adopté les idées de sir W. Crookes sur 
la matière radiante, et il rattachait toutes les 
apparences observées à des causes purement 
optiques, c'est-à-dire à des transformations 
d'énergie analogues à celles qu’on observe dans 
les phénomènes lumineux. 

On sait combien les hypothèses émises par 
Crookes ont été fécondes et comment elles se 
sont merveilleusement adaptées à l’étude des 
nouveaux rayons, mais on ne saurait méeonnaitre 
que les expériences délicates de M. E. Goldstein 


aient établi des faits qui ont exercé une influence 


utile sur l'interprétation des phénomènes. 

En 1886 (!), M. Goldstein reconnut qu'en em- 
ployant une cathode perforée, on rencontrait 
près de.la cathode des rayons qui n'avaient pas 
les propriétés des rayons cathodiques, et quine 
paraissaient pas déviés parun champ magnétique. 
Il leur donna le nom de rayons-canaux (Kanals- 
trahlen). 

L'expérience a appris depuis que ces rayons, 
extrêmement absorbables, étaient particulièré- 
ment actifs pour exciter la phosphorescence de 
diverses substances et pour ioniser l'air. Ils sont 
très faiblement déviés dans un champ magné- 
tique intense, et en sens contraire de la dévia- 
tion des rayons cathodiques. Cette propriété 
permet d'assimiler ces rayons à des charges 
d'électricité positive, transportées par des masses 
réelles ou fictives plus grosses, et se déplaçant 
avec des vitesses notablement moindres que 
celles qui chargées négativement, semblent 
constituer les rayons cathodiques. 

La présence des Banalstrahlen dans le rayon- 
nement des corps radioactifs donne -un nouvel 
intérêt à la découverte de M. Goldstein. 

Nous mentionnerons encore l'observation faite 
par le même auteur des colorations que pren- 
nent certains sels sous l'influence des rayons ca- 
thodiques ; le chlorure de sodium devient brun 
et le bromure de potassium se colore en bleu 
foncé, colorations qui disparaissent ensuite, soit 
lentement à Ja lumière, soit en quelques minutes 
par une #KéVation de températuré. 


(") Berliner Sitzungsberichte, t XXXIX, p. 6gt. 
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Prix Hughes. 


La Commission à l’ünanimité a proposé de dé- 
cerner le prix Hughes à M. Pierre Picard, pour 
les perfectionnements introduits dans la télégra- 
phie, perfectionnements qui ont eu pour effet 
d'augmenter la rapidité des transmissions sur les 
câbles sous-marins, et de permettre l’emploi des 
appareils imprimeurs à la réception. M. Picard 
a modifié dans ce but à la fois lé mode de trans- 
mission, l'organe récepteur proprement dit et la 
synchronisation du Baudot. 

Un: signal quelconque, trait ou point, est 
transmis au moyen de denx émissions, très 
courtes, d'égale durée et de signes contraires ; 
c’est l'intervalle entre ces émissions qui caracté- 
rise le signal. Le câble est isolé à la station trans- 
mettrice, en dehors du temps de ces émissions 
et seulement au moment où le manipulateur 
vient toucher la butée de travail ou la butée de 
repos, le câble eet mis en rapport avec le pôle 
d’une pile positive. dans un cas, négative dans 
l’autre ; à cet effet, le manipulateur n’agit pas 
directement sur le câble, mais par l’intermé- 
diaire de deux relais spéciaux ; le contact de 
la clef avec l’une des butées permet à une pile 
locale de eharger un condensateur, le coü- 
rant de charge excite pendant un temps'très 
court le relais correspondant et met pendant ce 
temps le câble en rapport avec la pile positive 
si la clef touche la butée de travail, négative si 
elle est amenée sur la butée de repos. | 

A la station réceptrice, en vertu de la capacité 
électrostatique du câble, on observera un cou- 
rant d'intensité variable, changeant de signe 
chaque fois que le manipulateur aura passé 


‘d’une position à l’autre ; pour enregistrer ces 
-Changements, l'appareil récepteur proprement 
dit, est constitué par la bobine mobile des appa- 


reils de lord Kelvin, reliée d’üneipart au câble, 
de l’autre à la terre par l'intermédiaire d’un 
condensateur ; au lieu du siphon recorder, la 
bobine porte un index en aluminium relié à une 
pile, lequel oscille entre deux butoirs commu- 
niquant avec les deux. extrémités d'un relais 
différentiel dont le milieu est à la terre, et dont 
l'armature reproduit fidèlemeht les mouvements 
du manipulateur transmetteur et peut actionner 
un récepteur quelconqué.' ‘ "7°: 

Si l’on veut, au lieu du. Môrsé, employer } our. 
la transmission un appareil tel 'que le Baudot, 
rien n’est changé au mécanisme” He la transmis- 
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sion proprement dite, mais le système de correc- 
tion qui assure le  synchronisme parfait des 
transmetteurs et récepteurs doit être modifié, 
. surtout.si un même câble doit servir pour trans- 
mettre dans les deux sens. M. Picard a réussi, 
par d’ingénieux. artifices, à vaincre les diffi- 
cultés qui avaient arrêté ses prédécesseurs, et la 
possibilité d'employer les appareils multiples .et 
-imprimeurs sur des câbles sous-marins est au- 
jourd’hui un fait acquis. 

L’échange des dépêches entre Marseille et 
Alger se fait depuis 3 ans.par ces procédés, et, 
depuis le mois d’avril de cette année, on a éta- 
bli une correspondance directe entre Paris et 
Alger ; cette communication a-été inaugurée lors 
du voyage du Président de la République. Ac- 
tuellement le service fonctionne dans les condi- 
tions suivantes : trois câbles réunissent Alger et 


Marseille ; des distributeurs doubles Baudot sont. 


installés sur chaque câble à chacune de ses ex- 
trémités ; d'autre part, uue ligne aérienne uni- 
. que relie un distributeur quadruple installé à 
Paris à un autre à Marseille. Des trois câbles, 
l’un sert à une transmission dans les deux sens, 
entre Alger et Marseille, tandis que les deux 
autres ne transmettent que dans un seul ; de là, 
diverses combinaisons que l’on peut réaliser en 
modifiant les lésions entre les secteurs du dis- 
tributeur quadruple de Marseille avec ceux des 
trois distributeurs. doubles ; il en résulte que, 
suivant les variations du trafic, Marseille peut 
toujours rentrer sur un des secteurs reliant 
Paris à Alger. 

En 1898, on.avait reconnulla nécessité de po- 
ser un quatrième câble entre Marseille et Alger 
pour suflire-au trafic et faire cesser les retards 
considérables qui se produisaient constamment. 


Depuis l'emploi de l'appareil. Baudot et des dis- 


positifs Picard les retards ont disparu, les trois 


câbles existants: sont largement suffisants et le 


public-reçoit des télégrammes imprimés, 


Prix Gaston Planté. 

Le prix est décerné à M. Hospitalier pour 
l'ensemble de ses travaux, en particulier pour 
l'appareil enregistreur, dit ondographe, qui 
permet de traduire, par un tracé mécanique, la 
forme des courants alternatifs et des tensions 
qui les produisent, avec le décalage de ces deux 
éléments, ainsi que celle des puissances absor- 
bées, et plus généralement, d’étudier tout phé- 
nomène électrique susceptible d'être reproduit 
régulièrement, de manière à le transformer en 
système périodique. 


SOCIÉTÉ DES INGÉNIEURS CIVILS 
Assemblée générale. 


La Société des Ingénieurs civils de France’a 
tenu son assemblée générale le 15 décembre 


1903. 
Après la lecture du rapport annuel deM. L. de 
Chasseloup-Laubat, trésorier, sur la situation 


financière, il a été procédé aux élections des 
membres du bureau et du comité POUSSE 


cice 1904. | 
Les élections ont donné les résultats suivants : 


Président : M. Couriot'(H.). 

Vice-Président : (devenant président en 1905) : 
M. Coiseau (L.). | 

Trésorier : M. de Chasseloup-Laubat (L. Je 

Et en particulier, pour les industries élec- 
ques (VI° section). 


MM. Hillairet, pr Dent. 
Hospitalier (Ed.), membre. 


Picou (R.-V.),. . — 

. Harlé(E.), — 

Sartiaux (E.),. ` — 

Bochet (A.), — 

. Pinat (Ch.), Le. 
Le Gérant : Cu. COINTE. | 
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NOTE SUR LES CHEMINS DE FER A TRACTION ÉLECTRIQUE 


DE L'ITALIE SEPTEN TRIONALE 


Au cours d’une mission à l'Etranger qui nous avait été confiée par M. le Ministre des 
Travaux publics, nous avons eu l’occasion d’utiliser les deux principales lignes à traction 
électrique actuellement en exploitation dans le nord de l'Italie et nous avons pu nous 
documenter auprès des ingénieurs qui les ont établies ou en possèdent la direction tech- 
nique. Nous avons été également en rapport avec la Maison Ganz, de Budapesth, qui a 
construit le matériel roulant de la Valteline. En Allemagne enfin, où viennent d’avoir lieu 
des expériences très sérieuses de traction électrique à grande vitesse, nous avons pu 
consulter les ouvrages tout récemment parus sur cette question, entre autres celui de 
M. W. Reichel, ingénieur en chef de la Société Siemens-Halske, à qui nous emprunterons 
beaucoup d'idées. 

L'objet de cette note n’est pas de décrire en détail les installations que nous avons vues, 
ce qui a été fait dans la plupart des revues d'électricité, mais de faire connaître la nature 
des difficultés qu'offre leur exploitation, les avantages et les inconvénients des différents 
systèmes employés ; nous terminerons par une comparaison sommaire entre les locomo- 
tives électriques et les locomotives à vapeur ; c'est surtout au point de yue de la supériorité 
technique de l’un des systèmes sur l’autre que nous avons rencontré chez les ingénieurs 
étrangers des idées opposées à celles qui ont cours en France et c’est pourquoi il nous a 
paru intéressant de les exposer ici. | 

Parmi les quelques lignes de chemins de fer d’intérèt général actuellement exploitées 


LA 
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en Europe par la traction électrique, les 2 plus importantes sont la ligne de la Valteline 
(Lecco-Sondrio-Colico et Chiavenna, 105,4 km) appartenant au réseau de l’Adriatique et la 
ligne de Milan à Gallarate, Varese et Porto-Ceresio (73,02 km) appartenant au réseau de la 
Méditerranée. La longueur de ces deux lignes est comparable, mais elles diffèrent quant 
au profil et au service qu’elles assurent; enfin elles présentent deux solutions différentes 
du problème de la traction électrique appliquée aux longs parcours, solutions qui ont 
toutes deux leurs partisans. Nous allons en rappeler brièvement les principaux éléments. 

Ligne de Milan à Porto-Ceresio. (Voir fig. 1). — Cette ligne est d'un profil facile, se prêtant 
aux grandes vitesses ; la traction électrique n'est appliquée qu'à des trains légers de voya- 
geurs, les trains de marchandises sont toujours remorqués par des locomotives à vapeur. 
Le système adopté est celui du ‘cou- 


Porta Ceresio š i Eara 
rant continu à 65o volts avec troisième 


; FES rail. On n'emploie que des voitures auto- 
JA. 1 commut. de 250 kw.) | motrices remorquant 2 ou 3 voitures 

SA ordinaires. Le poids total des trains varie 

Mf Gozzada — id — de 70 (normal) à go tonnes. La vitesse 


atteint 95 km sur les parties faciles. 

La voiture automotrice est portée par 
deux boggies, à deux essieux moteurs; 
les moteurs, de 150o chevaux chacun, 
commandent les essieux par l'intermé- 
diaire d’engrenages. Ils sont, sur chaque 
boggy; groupés en parallèle d'une ma- 
nière invariable. Ces deux groupes peu- 
vent eux-mêmes être alimentés en série 
ou en parallèle, avec insertion de résis- 

tances. Avec un train de go tonnes, en 

Te) ns palier, les 4 moteurs, groupés en série 

fusocco( jatterre de soo Ah] sans résistances, consomment 100 am- 

pères e la vitesse est de 45 km à l'heure ; 

Milan vo en parallèle, la consommation est de 

Fig. 1. oo ampères et la vitesse de go km. L'in- 

tensité au démarrage atteint 700-800 am- 

pères. Les coupe-circuit électromagnétiques placés sur la voiture sont réglés pour fonc- 
tionner à 800 ampères. 

La prise de courant s'effectue par frotteurs sur un rail de 45 kg, donnaut une section de 
6o cm°. Le retour se fait par la voie dont les rails sont munis de connexions. 

Au départ de la sous-station la plus puissante (1 54o ampères), la densité dans le troi- 
sième rail ne dépasse pas 0,25 ampère par mm”, en admettant que la totalité du courant 
fourni porte d’un mème côté de la sous-station. La résistance de la ligne est de 0,04 am- 
père par kilomètre (retour compris) et le maximum de perte de tension enregistré a été de 
65 volts avec deux trains en parallèle sur la voie unique au milieu de l'intervalle séparant 
les deux sous-stations les plus éloignées. Aux endroits où il est nécessaire d'interrompre 
le troisième rail (passages à niveau, croisements, etc.) on ménage une rampe de 6 m de 
longueur et 0,04 m de hauteur totale. En ces points le wattmann n'interrompt le courant 
que s'il est supérieur à 400 ampères. On peut facilement suivre sur la rampe du troisième 
rail la trace de l'arc qui s'établit quand on passe sans interrompre le courant, mais cette 
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trace qui occupe 1 ou 2 n est toute superficielle et ne détériore pas sensiblement le 
métal. | 

Le réglage de la vitesse est des plus aisés; on dispose de 7 résistances ce qui, en 
tenant compte de deux modes de groupage et de la mise des résistances en court-circuit, 
donne 2 (7 + 1) = 16 vitesses. 

Le courant continu à 650 volts est produit dans des sous-stations alimentées par du 
triphasé à 12 000 volts (25 périodes), et espacées de 12 à 15 km. La plus importante com- 
prend 2 commutatrices à 6 pôles de 770 ampères continu et 2 transformateurs triphasés 
formés chacun de 3 transformateurs monophasés; il y a un transformateur monophasé de 
12 000 

405 `’ 
mateur est une bobine de réaction qui permet le compoundage de la commutatrice ; le 
réglage de l’excitation-série de la machine est obtenu une fois pour toutes par un shunt. 
Le courant alternatif pris par la machine est déwatté en arrière à vide, et en avant à pleine 
charge ; dans les deux cas on a cos ọ = 0,95. Les deux commutatrices ne fonctionnent 
simultanément qu'aux heures particulièrement chargées. Le personnel d'une sous-station 
comprend deux électriciens et deux manœuvres. š 

Les différentes sous-stations recoivent le courant alternatif dune usine centrale à 
vapeur, située à Tornavento, au bord du Tessin, à 12 km du point le plus rapproché de la 
ligne. On peut se demander le motif de cet éloignement; les ingénieurs répondent généra- 
lement que cette usine à vapeur n’est que provisoire et qu'on installera à côté une usine 
hydraulique alimentée par le Tessin, l'usine à vapeur restant comme réserve. C'est là une 
assez mauvaise raison, car, outre qu’il n’y a aucune nécessité à placer la réserve à vapeur 
à côté de l'usine hydraulique, l'emplacement choisi au bord du Tessin a l'inconvénient 
d'être dans une région où la pente de la rivière est très faible et obligerait à des travaux 
coûteux de barrage et d'adduction de l’eau. 

L'usine génératrice comprend 8 chaudières de 435 m? de surface de chauffe (6 m? de 
grille) type Babcok, timbrées à 12 kg et munies d'économiseurs; elles alimentent 3 ma- 
chines Tosi (2 cyl. compound en tandem, distribution type Sulzer) d’une puissance 
normale de 1 ooo chevaux et pouvant momentanément en donner 1 400. Les alternateurs 
sont à 32 pôles et donnent à 94 tours une tension de 12 000 volts avec une fréquence égale 
à 25; leur puissance normale est de 550 kilowatts ; elle peut sans inconvénient, s'élever 
à 1 400 pendant quelques minutes. La consommation de combustible est de 1,800 kg par 
kilowatt-heure pris aux bornes de l'alternateur. 

La ligne primaire se relie à la ligne secondaire en deux points réunis eux-mêmes par 
une ligne de réserve, comme l'indique le croquis ci-contre. Sur plusieurs sections, elle 
comprend 6 fils dont 3 suffiraient à porter le courant nécessaire ; néanmoins on utilise nor- 
malement les 6 pour améliorer le rendement qui atteint dans ces conditions 82 p. 100. Ce 
chiffre s'applique à l'énergie disponible aux balais des commutatrices, rapportée à celle qui 
est disponible aux bornes des alternateurs. 

La ligne primaire supporte 100 ampères par fil, au moment de la pleine charge ; cette 
ligne exige peu d'entretien ; une seule fois un fil s'est rompu à une jonction mal faite. 

La ligne secondaire demande plus de surveillance, notamment pour les connexions aux 
éclisses, que les poseurs de la voie négligent souvent de remettre. La basse tension 
employée fait qu'on n’a pas eu encore à déplorer d'accidents mortels, mais seulement des 
brülures. D'ailleurs la plupart des personnes qui touchent les conducteurs sont étrangères 
au service et le font sciemment malgré les avertissements des affiches : il y a là une 


réserve. Le rapport de transformation est de Sur le secondaire de chaque transfor- 
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question d'éducation du public. Des accidents plus coûteux se sont produits aux passages 
à niveau où la différence de potentiel entre les différents points du sol suffit à faire tomber 
les chevaux. On'‘y remédie en rendant cette région très conductrice au moyen de fils de 
cuivre enfouis dans le sol et reliés aux deux rails de retour. 

Ligne de Lecco à Sondrio et de Colico a Chiavenna. — Cette ligne est ouverte à l’exploi- 
tation depuis le 4 septembre 1902. Les deux sections Lecco-Colico et Colico-Sondrio sont 
d’un profil relativement facile malgré de courtes rampes de 15 mm et des courbes de moins 
de 400 m de rayon, mais la section de Colico à Chiavenna présente des rampes de 20 mm. 
Le service des voyageurs est effectué par des automotrices et. celui des marchandises par 
des locomotives électriques. Les locomotives à vapeur restent comme réserve, le nombre 
des locomotives électriques étant encore insuffisant. 

Les locomotives, dont nous nous occuperons tout d’abord, sont à deux boggies et 
portent 4 moteurs asynchrones triphasés, construits pour 3 ooo volts entre phases. Ils 
actionnent directement les roues des boggies et sont reliés 
d’une facon rigide au châssis. Pour permettre les déplace- 
ments dus à la flexion des ressorts, chaque rotor a ses tôles 
fixées à un arbre creux qui entoure l'essieu et tourne dans 
des paliers ‘portés par le bâti du moteur. Cet arbre creux 
entraine les roues par l'intermédiaire de bielles formant une 
sorte de parallélogramme articulé. Les moteurs de 150 che- 
vaux chacun sont à 12 pôles ; la fréquence étant égale à 15 ; 
ils tournent à 150 tours par minute, ce qui correspond à 
une vitesse de 30 km à l'heure (fig. 2). 

Les 4 moteurs sont invariablement associés en paral- 
lèles ; ils permettent d'obtenir un effort de traction de 5-8000kg 

| au démarrage. Mais on peut en marche normale n’insérer 
Et ap GEL de EUR que le nombre nécessaire en laissant en circuit ouvert les 
HS F= flasqueen tole relié àl'arbre rotors des moteurs inutilisés. Le controller, fort simple, 
qui entraînent les roues motrices., comprend un interrupteur tripolaire qui envoie le courant aux 
quatre stators ; il sert en même temps d’inverseur en inter- 
vertissant deux des phases. Cet interrupteur ne peut être manœuvré que lorsque les circuits 
des rotors sont ouverts, il ne donne alors passage qu'au courant magnétisant et il ne s'y 
forme pas d'arcs. 

Le démarrage s'effectue en fermant sur des résistances liquides les circuits des rotors. 
Ces résistances sont constituées par 3 électrodes plongeant dans un bac où on fait varier le 
niveau du liquide en y envoyant de l'air comprimé. Pour démarrer, il suffit d'admettre de 
plus en plus de liquide dans les bacs ; le couple moteur partant de zéro pour croitre d'une 
facon continue, le départ se fait sans secousses. On continue à diminuer la résistance en 
surveillant l’'ampèremètre, et à la fin de la manœuvre les rotors se mettent automatiquement 
en court-circuit. Un groupe formé d'un transformateur, d’un moteur triphasé à 200 volts 
(1 cheval) et d’un compresseur, alimente le réservoir d'air du frein continu. Ces machines 
remorquent à la vitesse de 3o km des trains de 150 tonnes sur des rampes de 20 mm par 
mètre. 


Fig. 2. 


Les voitures automotrices employćes pour le service des voyageurs sont portées par 
deux boggies, munis chacun de 2 moteurs. Ces moteurs ont un nombre de pòles moitié 
moindre de celui des machines, c’est-à-dire que leur vitesse normale est d'environ 6o km. 
Deux moteurs seulement sont alors alimentés en parallèle; pour le démarrage ou pour 
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marcher à 3o km, on groupe chacun de ces deux moteurs en cascade avec un moteur 
secondaire. Les rotors des moteurs primaires ou secondaires sont identiques, car ils 
utilisent les mêmes résistances, mais les stators des moteurs primaires sont construits 
pour une tension de 3 ooo volts et les stators secondaires pour 300 volts seulement. Les 
appareils de manœuvre comprennent comme précédemment un interrupteur-inverseur 
tripolaire permettant d'alimenter les stators primaires, et un robinet d'air comprimé pour 
envoyer le liquide dans les résistances. Il y a en outre un combinateur qui relie les rotors 
primaires aux stators secondaires ou aux rhéostats. Ce combinateur est enclenché avec 
l'interrupteur de telle sorte qu’on ne puisse le déplacer que quand le courant est coupé; 
l'interrupteur lui-même est mů par 
un servo-moteur à air comprimé. Le 
wattmann ne touche donc aucun des 
appareils à haute tension. 

Ces voitures automotrices . pèsent 
56 tonnes ; elles remorquent ordinai- 
rement 4 voitures ordinaires de 12 
tonnes à la vitesse de 65 km. On leur 
a attelé jusqu’à 8 voitures et la vitesse 
a peu varié, ce qui résulte des pro- 
priétés des moteurs asynchrones. 

Le chauffage et l'éclairage sont élec- 
triques ; comme la basse fréquence 
(15 périodes) n'eut pas été supportable 
avec les lampes à incandescence ordi- 
naires, on emploie des lampes tripha- 
sées formées d’un filament fermé sur 
lui-même et alimenté en trois points. 

La ligne de service est formée de 
2 fils aériens seulement, la troisième 
phase étant constituée par les rails ; Lecce 
chaque automotrice ou machine a deux Fig. 3. 
trôlets, un pour chaque sens de mar- 
che, qu'on peut relever ou abaisser par l'air comprimé. Chaque trôlet porte deux rouleaux 
cylindriques de 0,60 m de longueur, qui exigent dans la pose de la ligne moins de pré- 
cision que les poulies à gorge et ne sont pas susceptibles de dérailler. Les 2 fils aériens 
sont supportés par une suspension élastique, et à double isolement. Comme ils sont dans 
un même plan horizontal, il a fallu les interrompre aux croisements des voies ; les coupures 
sur les 2 phases ne sont pas concordantes, mais se chevauchent, pour qu'il y ait toujours 
au moins une phase des moteurs alimentée. 

La ligne de service à 3 ooo volts est alimentée par 10 sous- -stations qui reçoivent elles- 
mêmes du courant triphasé à 20 000 volts. Les sous-stations ne renferment que des trans- 
formateurs statiques, refroidis par un ventilateur qu’actionne un petit moteur ; elles sont à 
la fois peu coûteuses comme établissement et comme exploitation puisqu ‘elles ne néces- 
sitent aucun personnel permanent. 

La station centrale est à Morbegno, au centre du triangle formé par Lecco, Sondrio et Chia- 
venna (fig. 3). L'énergie hydraulique est fournie par une dérivation de l’Adda, qui alimente 
3 groupes électrogènes. Chaque groupe comprend une turbine type Francis construite par 


Chiavenna 
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Ganz, pour une chute de 30 m, accouplée directement avec un alternateur triphasé cons- 
truit par Schuckert (150 tours, 12 pôles, 15 périodes). Chaque groupe absorbe 1 560 chevaux 
effectifs et débite 1 oo kilowatts sur un circuit pour lequel cos 9 = 0,70. A excitation 
constante, la tension varie de 15 p. 100 quand on passe de la marche à vide à la pleine 
charge (22 000 volts). Des appareils automatiques préservent l’alternateur contre les courts- 
circuits et les élévations de tension provenant d’un excès de vitesse. 

La ligne primaire est formée de 3 fils de 7 mm (38,5 mm°) sauf de Morbegno à Colico, 
où elle a 8 mm (50 mm°). 

Le calcul suivant montre quelles sont les chutes de tension sur la ligne primaire, en 
admettant que chacune des 10 sous-stations travaille avec sa charge normale de 300 kilo- 
watts, charge déterminée par le service à assurer. 

Abbadia fournit 600 kilowatts; admettons que la tension primaire y soit encore de 
18 000 volts, et cos » = 0,83 


P 600 000 


On peut calculer de proche en proche la tension primaire aux sous-stations précédentes, 
et l'intensité qu’elles absorbent au moyen des formules suivantes, où 


E's, = IR = chute ohmique. 


E' =l.u.l.L. — chute due à la self-induction. 
. i l v 
R= ggs 
L ni pour les fils de 7 mm. 
1 000 
L = LA pour les fils de 8 mm. 
1 000 


SECTIONS DISTANCES R I E's E’; Fo RARES 
e phase. | d'énergie. 

Abbadia-Lierna . . . . . . 8 200 3,7 23,2 86,5 19 18 160 6 000 
Lierna-Bellano. . . . . . . 9 700 4,40 34,7 152 33,6 18 430 15 800 
Bellano Dorio . . . . . . . 5 700 3,50 46,0 160 35,4 18 710 22 000 
Dorio-Colico. . . . . . .. 6 300 2,86 57,5 164 36,2 19 000 28 000 
Colico-lraona . . . . . . .| 11 go0 4,15 79,6 330 91 19 550 78 500 
Traona -Morbegne . . . . . 4 100 1,43 89,9 128 35,4 19 680 34 000 
Colila-Colico. . . . . . . .| 20 335 9,20 11,1 102 23 18 720 34 000 


Perte d'énergie totale 
32UR = 188 300 (8 p. 100). 


La perte de tension est de 1 680 volts, soit 8,5 p. 100. Les chutes de tension dans la 
ligne secondaire résultent des considérations suivantes : 

Le diamètre des roues motrices étant de 1,17 m et le glissement de 5 p. 100, la vitesse 
d’une automotrice sera : 


C4 


2% 1: 
6 


V= — 


n.d. 3,6 Xx 0.95 = TX 1.15 X 3,6 X 0,95 = 63 km. 


Si l’on considère un train de 104 tonnes démarrant avec une accélération de 0,25 m par 
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seconde, l'effort de traction nécessaire sera de 1 325 kg et si cet effort est obtenu par le 
couplage en parallèle de 2 moteurs, la puissance développée par les moteurs à la fin du 
démarrage sera : 


63 000 I 
X — = 310 chevaux-vapcur. 


TIAK 3 600 75 


Supposons que le rendement soit de 0,84 et cos ẹ = 0,83, E = 2 500 volts : 


p 3x736 O an 
— y3 Xx a2 500 X 0,84 X 0,83 m a e 


Si l’on admet qu'un train démarre entre Colico et Chiavenna, c'est-à-dire à 10,17 km de 
chacune des deux stations, on aura pour la perte de tension dans chaque branche de 
l'étoile : 

E's = IR = 75 Xx 10,17 X 0,35 = 268 volts. 


7 
1 000 


>x< 15 — 8o volts. 


LE’, =1 7 X 25 = 75 X 10,17 X 
1 000 


ce qui donne une perte totale de : 
V3 VER + E2; = 480 volts (16 p. 100). 


sur la tension de phase. 

D'où la nécessité d'entretenir une tension de 2980 volts aux bornes des transforma- 
teurs. On en déduit le rapport de transformation, en comptant sur une perte ohmique de 
2,5 p. 100 et une perte inductive de 6 p. 100 dans l'appareil. 

Le tableau suivant relatif à la journée du 1“ avril 1903 montre quel est le rendement de 
lersemble des moteurs et des transformateurs de la ligne, mesuré des bornes des alter- 
nateurs à la jante des roues des machines; ces chiffres sont obtenus, au moyen des par- 
cours des trains, d’une part, et des wattmètres enregistreurs de la centrale, d'autre part. 


5; TONNES KILOMÉ- TONNES KILOMÉ- 
STATIONS NOMBRE KILOMÈTRES 

de la ligne. des trains. réels. Re i T 

réelles. virtuelles. 
Lecco-Colico. . . . . . . . . . 9 351 37 dot 41 235 
Colico-Lecco . . . . . . . . . . 9 351 37 479 43 2.49 
Colico-Sondrio . . . . . . . . . 5 205 22 099 34 496 
Sondrio-Colico . . . . . . . . . 5 205 22 632 25 488 
Colico-Chiavenna. . . . . . . | 2 54 5 427 11 055 
Chiavenna-Colico. . . . . . . . 2 54 5 562 3 914 
Totaux. .. a... 32 I 220 130 600 159 435 


Consommation totale d'énergie à la centrale = 6 goo kilowatts-heure. 

Consommation par tonne-kilomètre virtuelle de train électrique = 43 watheure. 

Consommation par tonne-kilomètre réelle de train électrique = 52 watt-heure. 

Si l’on admet que la résistance des trains est de 5 kg par tonne, on voit qu'une tonne 
kilométrique virtuelle n'exige qu'une dépense de travail égale à : 


5 Xx 1 000 = 5 000 kgm = 50 000 joules. 


or on dépense à la centrale 43 >< 3 600 = 150 000 joules. 
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Le rendement total serait donc au plus égal à Ti mais il faut remarquer que la centrale 


assure le chauffage et l’éclairage des trains, ainsi que l'éclairage des gares; elle fournit 
l'énergie aux ateliers de réparations et les wattmètres enregistreurs donnent la consomma- 
tion globale du courant. 

Une seule turbine suffit pour assurer le service ; dans la journée du 1° avril 1d03, à 
laquelle se rapportent les chiffres précédents, l'intensité maxima enregistrée sur chaque 
phase a été de 54 ampères ; la tension a varié en 17 600 volts et 19 400 volts ; la vitesse des 
turbines entre 140 et 150 tours. La quantité d'énergie enregistrée (6900 kilowatt-heure) a 
été consommée entre 4,15 heures et 23,10 heures ; la consommation maxima (500 kilowatts- 
heure) eut lieu entre 20 heures et 21 heures (8 et 9 heures du soir). Ceci confirme ce que 
nous avons dit relativement à l'importance de l'éclairage dans la consommation totale. 


Les deux lignes que nous venons de décrire sont dès maintenant dans une période d'ex- 
ploitation assez régulière pour qu’on puisse chercher à se faire une opinion sur la valeur 
relative des deux systèmes. 

Pour ce qui concerne la ligne à courant continu, on peut dire que l'expérience ne com- 
portait aucun aléa. L'installation ne diffère pas en principe de celle des réseaux de tram- 
ways un peu étendus, et les qualités des moteurs à courant continu sont suffisamment 
connues pour qu'on puisse sans crainte les substituer aux machines à vapeur. Il n’y a eu 
d'innovation, ni en ce qui concerne la tension, ni dans l’équipement des véhicules, où les 
roues motrices sont, comme dans les tramways, commandées par engrenages. Les seize 
vitesses dont disposent les conducteurs sont plus que suffisantes pour se prêter à toutes 
les exigences de l'exploitation. La ligne électrique n’a pas donné d'ennui et les avaries du 
matériel, causes de détresses, se réduisent à des courts-circuits de balai à balai, ou d’un 
balai au bâti. On n’a eu de ce chef aucun accident sérieux et d’ailleurs il est facile de les 
éviter par l'entretien des collecteurs en bon état de propreté, exempts d'huile et de poussière. 

Il n’en était pas de même pour la ligne de la Valteline, qui constituait le premier essai 
important d'application des moteurs asynchrones à la traction. Si emploi des courants 
alternatifs permettait un transport plus économique de l'énergie, en revanche ou pouvait 
craindre les dangers offerts par ces hautes tensions, et surtout l’on devait se demander si 
les moteurs triphasés présenteraient bien la souplesse nécessaire à une locomotive. Disons 
de suite que l'emploi des hautes tensions n’a donné lieu à aucun ennui ; la ligne primaire 
à 20 000 volts, qui n’a pas été revisée depuis son installation en 1900, passe souvent hors 
de vue sur les montagnes que le chemin de fer traverse en tunnel ; les courts-circuits pro- 
duits par les oiseaux de grande taille ne l'ont pas endommagée ; un sapin est même tombé 
sur les fils sans qu'il soit nécessaire d'intervenir ; l'arbre a été brülé et s'est ainsi dégagé 
tout seul. La ligne de service est posée depuis le 1“ mai 1900 et n’a encore fait l’objet d'au- 
cun entretien ; il y a un certain nombre d’isolateurs fendus et beaucoup des connexions 
manquent aux joints des rails. Il y a là une cause certaine de déperdition d'énergie. 

Il ne s’est pas encore produit d’électrocutions mortelles ; en tous cas, les électrocutions 
sont plus rares que sur la ligne de Milan à Gallarate, ce qui tient à l'emploi des conduc- 
teurs aériens et surtout à la terreur salutaire que la tension élevée inspire au personnel. 
Les voitures automotrices subissent tous les jours des essais d'isolement à 6000 volts; on a 
d’ailleurs constaté par une expérience directe l'effet produit par la rupture d'un fil de ser- 
vice au-dessus du toit d’une voiture ; le personnel de la voiture n’a pas eu à souffrir. 

Un premier résultat de l'expérience tentée pendant cette dernière année est la condam- 
nation des automotrices. 
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On reproche à ce système d’immobiliser une machine pour des réparations insignifiantes 
à la voiture : une vitre brisée, une planche du parquet à remplacer; en outre la partie 
électrique et mécanique est peu accessible et d'une surveillance difficile. Il est à remrrquer 
que les automotrices, employées seules sur les lignes de Milan à Porte-Cérésio, ont donné 
toute satisfaction. Cela provient probablement de ce que leur nombre est bien plus con- 
sidérable. 

- Les rhéostats à liquide employés ont donné béadeou d'ennuis au début ; cela tenait à 
ce que le wattman n'avait pas d'ampèremètre devant les yeux et démarrait trop lentement ; 
les rhéostats restant trop longtemps en circuit chauffaient et perdaient de l’eau par vapo- 
risation. La maison Ganz a tenté de les refroidir en leur accolant un radiateur semblable 
au thermosiphon qu’on adapte à quelques moteurs d'automobiles, mais le peu de résistance 
au frottement offert par le bac du rhéostat fait que la circulation ne s'établit pas dans le 
radiateur, et ce moyen est resté inefficace. On s’est enfin décidé à donner un ampèremètre 
au wattman, qui conduit la manœuvre du rhéostat au démarrage de façon à rester au voisi- 
nage de 8o ampères. Dans ces conditions une automotrice a pu faire 3 fois le voyage Lecco- 
Sondrio et retour (300 km) en usant seulement 2 litres d’eau. 

Une autre imper-ection qui s’est révélée dans le matériel roulant est celle des boîtes de 
fusée d'essieu ; la fusée baigne dans l'huile, l'obturation étant obtenue par deux cuirs em- 
boutis placés aux extrémités. Outre que cette disposition a donné lieu à des chauffages 
fréquents, elle avait l'inconvénient de laisser filer l’huile dans les moteurs ; quand après 
une année on en a commencé la revision, on a trouvé dans l’entrefer, [large de 2 mm. une 
pâte compacte formée de poussière et d’huile desséchée. Le fait d'avoir marché longtemps 
dans ces conditions est pour ces moteurs une preuve de robustesse ; il est néanmoins 
fâcheux qu’un démontage complet de la machine soit nécessaire pour s'apercevoir d’un 
tel encrassement. Les moteurs sont peu accessibles, et c'est une conséquence de la posi- 
tion qu'ils occupent sous le véhicule. On a conseillé de les placer sur le châssis et d’ac- 
tionner les roues par l'intermédiaire de bielles d'accouplement ; cela n’a pas encore été 
réalisé, à notre connaissance, car l’adjonction de pièces oscillantes à la machine lui feraient 
perdre en partie ses qualités de douceur et ramèneraient les mouvements parasites qu’on 
observe dans les locomotives à vapeur. 

Nous arrivons à la question la plus importante qui est celle du réglage de la vitesse. 
On sait que pour avoir un bon rendement, les moteurs d’induction doivent fonctionner au 
voisinage du synchronisme, c'est-à-dire avec un glissement de 4 à 5 p. 100 sur la vitesse 
du champ tournant, qui est complètement déterminée par le nombre de pôles du moteur 
et par la fréquence. Quand, les moteurs ralentissant, le glissement devient supérieur à sa 
valeur normale, le couple augmente, mais passe par un maximum au delà duquel le fonc- 
tionnement deviendrait instable. Au démarrage, l'introduction des résistances, a pour effet 
non seulement d'éviter la production du courant de court-circuit, mais de déterminer un 
couple moteur plus considérable. Bien entendu, les moteurs sont calculés pour que le cou- 
ple nécessaire en pleine marche (rotor en court-circuit) soit notablement inférieur au couple 
maximum. 

. Pour les locomotives des trains de marchandises, dont la vitesse normale est de 30 km, 
le démarrage peut s'effectuer sans autre secours que celui des rhéostats ; il n’en est pas de 
même pour les automotrices, qui doivent souvent marcher à moins de 6o km, leur vitesse 
normale. On a adopté pour elles l'emploi des moteurs groupés en cascade, qui permet de 
marcher à 3o km sans insertion de résistances. Mais il faut remarquer que si les 2 moteurs 
secondaires, construits spécialement dans ce but, fonctionnent alors dans des conditions 
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normales puisqu'ils sont alimentés par des courants de fréquence moitié moindre et que 
leur vitesse est moitié moindre, les moteurs primaires donnent un moment beaucoup plus 
faible. La raison en est que les enroulements des rotors sont fermés sur une résistance non 
dépourvue de self-induction, et que le courant et la force électro-motrice n'y sont plus en 
phase. Une voiture automotrice qui marche à demi-vitesse ne donne qu’un effort de traction 
égal à 1,5 ou 1,6 fois l'effort normal. Sa puissance n'est que 0,55 à 0,80 fois la puissance 
de pleine marche. L'emploi des moteurs secondaires accroît donc notablement le poids et 
le prix de la voiture, en ajoutant peu de choses à ses qualités. Sept nouvelles locomotives 
sont actuellement en construction : cinq chez Ganz, de Budapesth et deux chez Brown, 
Boveri et C". Ces machines développeront un effort de traction de 3 500 kg à la vitesse de 
70 km et de 7 000 à 7 500 kg au démarrage. Elles seront à 2 vitesses ; la vitesse réduite 
sera encore obtenue chez Ganz par l’emploi des moteurs secondaires ; chez Brown, les 
moteurs sont pourvus d’enroulements spéciaux qu'on peut grouper de manière à doubler 
le nombre des pôles ; on obtient ainsi, avec une vitesse moitié moindre, un effort de trac- 
tion égal à 1,8 ou 1,9 fois l'effort de pleine marche. 

Tel qu'il est cependant, le système actuel suffit à toutes les exigences de l'exploitation. 
Sur la ligne de Lecco-Sondrio, toutes les rampes sont gravies à la grande vitesse pour les 
trains de voyageurs ; de Colico à Chiavenna, on emploie la petite vitesse pour les rampes 
de'20 mm. 

Il peut être nécessaire pour les trains de marchandises, comme pour les trains de voya- 
geurs, de descendre au-dessous de la vitesse de 30 km, le mieux est alors d'interrompre 
momentanément le courant et de le rétablir de temps en temps (au travers des résistances, 
à canse de la grande valeur du glissement). On pourrait craindre qu'avec les trains de 
marchandises, dont les attelages sont lâches, ces démarrages successifs ne produisent des 
à-coups et des ruptures, mais, ainsi que nous l'avons dit, les rhéostats à liquides permettent 
aux moteurs d'agir insensiblement, et il est impossible, si le conducteur est expérimenté, de 
percevoir les instants où le courant est interrompu ou rétabli. Une preuve irréfutable de la 
docilité de ces machines est la précision avec laquelle elles effectuent les manœuvres des 
gares ; les agents les préfèrent pour ce service aux locomotives à vapeur. Il serait cepen- 
dant préférable d’avoir dans les grandes gares des machines spéciales, dont les deux 
vitesses seraient 8 et 15 km. 

On munira à titre d'essai quelques-unes des nouvelles locomotives de résistances mé- 
talliques placées dans des coffres munis de volets, et suffisamment refroidies pour pouvoir 
rester une heure en circuit. 

Il est un autre reproche qu'on a adressé aux moteurs triphasés, et auquel l'expérience 
na pas donné de démenti : c'est l'impossibilité d'augmenter la vitesse pour rattraper un 
retard. En effet, ces moteurs donnent un couple nul au synchronisme et même si, sous 
l'action d’une cause extérieure, le synchronisme est dépassé, le moteur restitue de l'énergie 
au réseau en freinant le véhicule. Les wattmètres enregistreurs placés aux différentes 
sous-stations ont montré que ce phénomène se produisait déjà sur des pentes de 5 mm. 
Toutefois il ne faut pas oublier que ce freinage n'aura lieu que s’il y a sur la ligne un train 
capable d’absorber l'énergie produite; cet oubli a failli causer un accident grave alors 
qu'un train seul se trouvait inséré sur la ligne et descendait une forte rampe : l'énergie res- 
tituée aux alternateurs a accéléré le mouvement des turbines, la vitesse du synchronisme 
s'est trouvée augmentée, ainsi que celle du train et ainsi de suite. Ces accroissements de 
vilesse sont accompagnés d’élévations dangereuses de la tension. Le seul moyen de gagner 
un peu sur la vitesse normale est donc de couper le courant dans les pentes supérieures à 
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5 mm, si toutefois l'établissement de la ligne permet une grande vitesse en ces points. 
Sur les pentes où l'effort de la machine est encore nécessaire, la vitesse s’accroitra peu. Il 
n'en serait pas de même avec les moteurs à courant continu excités en série, pour lesquels 
la variation de la vitesse avec le couple moteur est beaucoup plus rapide, et qui tendent à 
s'emballer quand le couple résistant diminue. 


L'exemple fourni par les deux installations que nous venons de décrire permet-il de 
conclure à la supériorité d'un système sur l’autre ? Il est impossible de répondre à cette 
question d'une manière générale, car la solution à adopter variera suivant le genre du ser- 
vice qu'on veut assurer. C’est ce dont on peut se rendre compte en comparant les pro- 
priétés des moteurs à courant continu et des moteurs à courant alternatif. 

Considéré en lui-même, le moteur à courant continu excité en série est nettement supé- 
rieur, et cela résulte surtout de la propriété qu’il possède de donner un couple lindépendant 
de la tension aux bornes, mais fonction seulement de l'intensité qui le traverse. Deux 
moteurs groupés en série, donnent le mème effort que s'ils étaient groupés en parallèle, 
l'intensité dans chacun d'eux restant constante. Au contraire, les moteurs d’induction don- 
nent un couple dépendant du carré de la tension et comme ils prennent un courant très 
intense au démarrage, ils déterminent sur la ligne une chute de tension qui leur rend ce 
démarrage plus pénible. Ils possèdent en outre cette propriété fâcheuse que le couple 
passe par un maximum quand le glissement augmente. 

La puissance absorbée par ces moteurs varie très rapidement avec leur vitesse, de sorte 
que les inégalités assez faibles dans le diamètre des roues de 2 essieux produira une répar- 
tition très inégale de la charge sur les deux moteurs correspondants. 

Pour gravir les rampes, le moteur d’induction exigera plus de puissance, puisqu'il con- 
serve une vitesse plus élevée que le moteur à courant continu {en supposant les .deux 
types de moteurs construits pour fournir la même vitesse en palier). 

Les controllers et les résistances placés sur les véhicules seront beaucoup plus compli- 
qués pour le courant triphasé que pour le courant continu. Alors que le couplage en série 
des moteurs à courant continu s'opère très simplement, le couplage en cascade des moteurs 
triphasés est encore compliqué par ce fait qu'il ne faut pas passer par cet intermédiaire 
quand, les moteurs marchant en parallèle, on veut interrompre complètement le courant. 
En effet, pendant l'instant où les moteurs sont en cascade et où leur vitesse est supérieure 
à la moitié de la normale, ils fonctionnent comme générateurs et il se produirait à la rup- 
ture une forte étincelle. 

Le groupement en cascade lui-même est loin de fournir pour la marche à demi-vitesse 
une solution aussi satisfaisante que le’groupement en série des moteurs à courant continu. 

Les conducteurs aériens amenant le courant aux véhicules doivent être au nombre de 
deux au moins pour les moteurs triphasés. A égalité de tension, ils doivent être calculés 
plus largement que les conducteurs pour courant continu, car à la chute ohmique s'ajoute 
celle due à la self-induction. L'énergie transmise pour une intensité donnée est réduite 
dans le rapport de 1 à cosy; enfin, les chutes de tension influencant défavorablement 
le démarrage des moteurs d'induction, on doit consentir une perte moindre sur la 
ligne. | | 

Si nous examinons ce que doit être l'usine génératrice, la considération des caractéris- 
tiques des machines montre que, pour maintenir la tension sensiblement constante, on 
devra consentir des surcharges éventuelles moindres pour les alternateurs que pour les 
dynamos. La dépense de premier établissement sera donc plus considérable pour les cou- 
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rants alternatifs et l'impossibilité d'adjoindre aux machines une batterie d'accumulateurs 
viendra accentuer la différence. 
Il résulte des remarques précédentes que le seulavantage qui subsiste en faveur des cou- 
. rants alternatifs réside dans l'emploi qu'ils permettent de tensions très élevées. Cet avan- 
tage est surtout sensible quand il s’agit de transporter à de grandes distances des quantités 
‘énergie considérables ; une autre condition qu’on oublie souvent est que le service à 
assurer doit ètre celui de trains à arrêts peu nombreux, puisque c'est surtout au démarrage 
que se révèle l'infériorité des moteurs triphasés. Le courant continu s'impose donc pour 
les réseaux de tramways peu étendus, où l’on doit souvent s'arrêter ou circuler à vitesse 
réduite, c'est aussi le cas pour les chemins de fer métropolitains ou d'ailleurs les souter- 
rains ne permettent pas l'usage du trôlet. Mais il ne faut pas en conclure que le courant 
continu ne puisse encore lutter avantageusement sur des parcours assez longs ; la produc- 
tion des hautes tensions en courant continu n'offre aucune difficulté, il suffit de grouper en 
série les dynamos pu les commutatrices. Les moteurs peuvent facilement être construits 
pour 1 000 volts, et en réunissant sur un véhicule 4 moteurs accouplés deux à deux en série 
d'une manière invariable, on voit que l'emploi de ces deux groupes permettra d'utiliser une 
tension de 2000 volts sur la ligne de service. On a essayé tout récemment entre Saint- 
Georges de Commiers et la Mure (Isère) une locomotive de 500 chevaux à courant continu, 
alimentée à 2400 volts, et qui, parait-il, s’est bien comportée, le chemin de fer de la Valte- 
line avait été étudié en courant continu à 2 200 volts; la station de Morbegno eùt alimenté 
directement la ligne de Colico à Sondrio, et par l'intermédiaire de triphasé à 20 000 volts la 
ligne de Lecco à Chiavenna, sur laquelle eussent été réparties 3 sous-stations seulement. 
Les dépenses de premier établissement ne différaient pas beaucoup de celles réellement 
effectuées. La supériorité du courant alternatif ne commence donc qu'avec l'emploi de ten- 
sion de 3 000 à 10000 volts sur la ligne de service. C’est surtout pour la traction à grande 
vitesse des trains de voyageurs que cette question prend de l'intérêt, puisqu'il semble qu'à 
ce'point de vue on ait atteint le maximum de ce que peut fournir une locomotive à vapeur. 
Les expériences effectuées en Allemagne en 1901 ont montré que le problème était possi- 
ble, et ont fourni certains résultats que nous allons brièvement exposer. 


, La ligne de service doit être composée de 3 fils aériens, pour éviter les perturbations 
téléphoniques qui se produisent lorsqu'on met une phase à {a terre. Il y a avantage à dis- 
poser les 3 fils dans un même plan vertical, car 3 fils placés à la même hauteur rendent les 
croisements de voie fort difficiles à établir ; enfin cette disposition diminue le moment flé- 
chissant sur les mâts, qui peuvent être pris plus légers. Il faut un double isolement des 
phases entre elles et par rapport à la terre ; il est bon de relier aux rails le point neutre de 


i ; TER > A E 
l'étoile, pour que la différence de potentiel par rapport au sol ne soit guer" 


Le trôlet avec prise de contact latérale est préférable au trôlet avec prise inférieure ou 
supérieure, car, si faible que soit la fièche des fils, elle produit aux grandes vitesses l'effet 
d'une voie très inégale, et il en résulte des étincelles. Il faut autant que possible diminuer 
le moment d'inertie de la partie mobile du tròlet en le munissant vers son extrémité d'une 
seconde articulation. 

Les dimensions des moteurs qu'on peut placer sur les essieux dépendent du diamètre 
des. roues motrices, et pour un diamètre donné, leur puissance varie légèrement avec la 
tension ; pour une fréquence de 5o périodes, on peut admettre les chiffres suivants : 
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DIAMÈTRES VOLUME | PUISSANCE INSENGIEE 
des du rotor en TENSION. en chevaux POIDS. 
roues motrices. décimètres carrés. haute tension. 


haute tension. 


ne 


0,800 41 500-2 000 64 1250 20 
0.880 53 + 500-2 000 80 1 500 25 
1,000 78 500-3 000 110 2 500 22,5 
1,290 120 | 750-3 560 160 4 000 28 


On voit qu’en plaçant sur un véhicule muni de roues de ı m 4 moteurs à 3000 volts, 
l'intensité totale atteindrait go ampères pour une puissance de 440 chevaux. Comme cette 
intensité est relativement élevée, il y a lieu de chercher à augmeuter encore la tension. Mais 
d'autre part, un moteur de dimensions données est d'autant moins puissant que la tension 
est plus élevée parce que l’isolant y prend la place du cuivre et qu'il ne peut sans danger 
supporter un échauffement notable. 

On est donc conduit, si l'on veut élever la tension en conservant la même puissance, à 
placer un transformateur sur le véhicule. 

On peut alors songer à employer une tension de 10 à 15 000 volts sur la ligne de ser- 
vice. Le poids des transformateurs peut être évalué à 60 p. 100 de celui des moteurs ; la 
dépense supplémentaire d'énergie résultant de la transformation de tension et de l’angmen- 
tation du poids mort est peu de chose, mais elle est néanmoins un obstacle à la réalisation 
des grandes vitesses, car le poids du véhicule exigerait un renfoncement considérable de 
la voie. Au contraire, si on envisage le service des trains de marchandises, l'emploi des 
transformateurs a l'avantage d'augmenter le poids adhérent de la locomative, où l’encoim- 
brement n’a plus les inconvénients qu’il offre sur les automotrices; les moteurs devant 
tourner longtemps sans interruption, il y a intérêt à abaisser la tension, c'est-à-dire à dimi- 
nuer l’échauffement causé par la saturation du fer, et à ne pas enfermer le cuivre dans une 
grande épaisseur d’isolant que la chaleur peut altérer. 

Pour la traction à très grande vitesse des trains de voyageurs, nous sommes conduit à 
choisir le moteur le plus léger pour une puissance donnée ; on peut dès maintenant consi- 
dérer comme possible la construction de gros moteurs alimentés à 10000 volts. Ces moteurs 
différeront des moteurs à basse tension en ce que les enroulements primaires, au lieu 
d'être constitués par des barres logées dans des encoches à demi fermées, devront se com- 
poser de bobines à fils très nombreux placées dans des encoches ouvertes où l’isolant 
occupera un grand espace (il faut laisser de côté les enroulements faits à la main). 

Les moteurs à haute tension sont plus légers que l’ensemble du moteur à basse tension 
et du demi-transformateur équivalents ; ils sont également plus avantageux au point de vue 
du rendement, du facteur de puissance et de la snrface de refroidissement. Bien que la 
nécessité de ménager l’isolant, oblige à adopter une densité du courant moins élevée, l'em- 
ploi d'une haute tension permet une surcharge momentanée plus considérable. Il y a donc 
un grand intérêt à accroître l'intensité admissible, sans élever la température du moteur. 
On peut y parvenir par deux moyens : 

En premier lieu la machine peut n'être employée que peu de temps sans interruption : 
c'est le cas pour les automotrices très rapides qui parcourent en une heure et demie ou deux 
2 heures la distance séparant deux grandes villes. Ce système ne diffère pas de celui qu'on 
emploie actuellement avec les locomotives à vapeur pour le service des express (le rapide 
Paris-Bordeaux est remorqué par 5 machines différentes). Comme les moteurs électriques 
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d’une certaine puissance ne prennent leur température de régime qu'après plusieurs heures, 
on pourra admettre dans le calcul un échauffement qui ne sera jamais atteint en service ; 
le moteur se refroidira pendant les repos. 

En second lieu, on peut augmenter notablement la capacité des moteurs en assurant par 
des dispositifs spéciaux une ventilation très énergique. Par exemple l'insufilation dans un 
moteur de ïo chevaux d’une quantité. d'air égale à 150 litres par seconde, sous une pression 
de 45 mm d’eau, abaisse la température de 72°,5 à 42,°5 ; le moteur doit être hermétiquement 
clos et pourvu de canaux de ventilation. Une pression excessive chasserait l'huile des cous- 
sinets et amènerait des chauffages ; aussi est-il bon de comprimer l'air d'un côté du moteur 
et de l’aspirer de l'autre côté. | 

L'emploi de ces moteurs à haute tension, rafraichis artificiellement, a donné de bons 
résultats, tant au point de vue du rendement et du facteur de puissance (0,9) qu'à celui de 
la facilité d'enroulement et d'isolement. Il ne semble pas rationnel d'élever la tension au 
dessus de 10000 volts, car la saturation du fer actif oblige à augmenter la longueur du 
moteur, en supprimant une bague du rotor et reliant la troisième phase au bâti qui doit 
alors être isolé. Mais on peut employer des moteurs dont les primaires sont groupés deux 
à deux en série ; la chute de tension dans chacun d'eux étant moitié moindre, on peut 
employer des fils plus gros et moins nombreux, ce qui diminue la dispersion magnétique 
et permet d’accroitre l’entrefer. 

En ce qui concerne le réglage de la vitesse, le seul système ayant fait ses preuves jus- 
qu'ici, est le groupement des moteurs en cascade ou en parallèle, combiné avec l'emploi 
des résistanees. Nous en avons signalé les inconvénients ; le meilleur moyen pour ne pas 
compliquer outre mesure les appareils de manœuvre consiste à prévoir pour le groupe- 
ment en cascade l'emploi de deux moteurs spéciaux ; on peut adopter des boggies à quatre 
essieux portant chacun deux moteurs secondaires, moins puissants et pouvant se placer 
entre les deux roues de plus petit diamètre. 

Le couple normal du moteur doit ètre tenu à 10 p. 100 au moins au-dessous du couple 
maximum ; il est bon de pouvoir dépasser cette valeur, notamment au démarrage. Pour cela 
on peut tout d’abord alimenter la ligne au départ des gares à une tension plus élevée. En 
pleine voie, l'augmentation du couple peut être obtenue par l'accroissement du rapport de 
transformation, s’il s'agit de machines munies de transformateurs, et en tous cas par la con- 
nexion en triangle des enroulements des stators substituée à la connexion en étoile, ce qui 
élève la tension dans le rapport dey/3 à 1. L'élévation de tension augmente la saturation du 
fer, ce qui nuit au rendement et au facteur de puissance, mais on peut construire les moteurs 
de telle sorte que la saturation dans ces conditions soit encore acceptable ; il en résulte que 
cette saturation, sous la tension normale, sera peu élevée et que les moteurs travailleront 
dans les meilleures conditions ; l'augmentation de dimensions qui en résulte pour eux sera 
compensée par une économie de cuivre. 

Au point de vue de la sécurité, l'expérience a montré qu'on était dans des conditions 
satisfaisantes en placant les canalisations à une hauteur suffisante au-dessus du sol, et en 
les entourant d’un filet protecteur relié à la terre. Sur les machines, tous les commutateurs, 
transformateurs, etc., sont dans des espaces clos et autant que possible manœuvrés par 
servo-moteurs. Le bâti de tous les appareils est relié à une tôle placée sous le plancher de 
bois, et en communication avec la terre ; il en est de même du point neutre des moteurs. 

Une question assez délicate est celle de la puissance qu'on doit donner à la station 
centrale. Les expériences déjà faites montrent qu’on prévoit généralement une trop forte 
consommation. La quantité totale d'énergie nécessaire pour assurer le service journalier est 
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facile à évaluer en kilowatts-heure ; c’est sur elle qu'il faut se baser. On a souvent donné 
aux machines la puissance consommée à l’heure la plus chargée, en supposant les trains 
répartis sur les rampes de la manière la plus défavorable, et même y démarrant. Ces coïnci- 
dences ne $e produisent pas en pratique ou ne sont que momentanées; il suffit que les 


machines génératrices soient prévues pour pouvoir supporter pendant quelques minutes 
une surcharge de 20 à 30 p. 100. 


Le calcul et les essais déjà effectués montrent que la traction électrique, appliquée au 
service des trains de marchandises ou des trains rapides à arrêts peu fréquents, ne ren- 
contre pas d'impossibilités d'ordre technique. En est-il de mème au point de vue économi- 
que? Il semble qu'on puisse répondre affirmativement à cette question, si l’on accepte les 
chiffres comparatifs donnés par M. W. Reichel; ces chiffres, qui se rapportent au prix de 
revient des 100 voyageurs-kilométriques, sont les suivants : 


Vapeur. Électricité. 
i Energie (y compris le démarrage). . . . . . . 19,37 centimes 24,62 centimes. 
Entretien du matériel roulant . . . . . . . . . 937 — 731 — 
Personnel . aoaaa aa a a a 4.68 — 3.50 — 
Intérèts et amortissement . . . . . . . . . . . 29,37 EE 26,25 = 
Totaux. . . . . . . . . . . 62,79 centimes 61,68 centimes. 


Il s'agit là du prix de revient partiel d’un transport; il faudrait y joindre la taxe de 
péage pour tenir compte de l'établissement et de l'entretien de la voie; l'entretien de la 
superstructure semble devoir être moins élevé avec l’emploi de la traction électrique, mais 
elle présenterait encore un autre avantage qui ne ressort pas immédiatement, de la consi- 
dération des chiffres ci-dessus. Cet avantage résulte de la possibilité de substituer aux 
trains express et rapides actuels, dont le poids est considérable, un plus grand nombre de 
trains rapides et légers, composés d’une autemotrice remorquant quelques voitures. Il est 
certain que la multiplicité des trains accroîtrait le trafic, grâce aux facilités plus grandes 
qu’elle offrirait au public et au temps qu'elle lui ferait gagner, précisément dans les rela- 
tions entre deux grandes villes; d’autre part cette subdivision des trains lourds en trains 
plus légers, qui serait impossible avec le mode de traction actuel, exigeant un nombreux 
personnel, serait peu coûteuse pour les trains électriques où le personnel pourrait se 
réduire à deux hommes : un mécanicien et un chef de train initié au maniement des appa- 
reils (tout au moins des freins). Le prix de revient partiel variant peu, cet accroissement du 
trafic pourrait se traduire par une diminution du pénage, ou par des dividendes plus rému- 
nérateurs pour l’entreprise. 

Enfin l'emploi d’automotrices permettrait d'utiliser au mieux le poids mort transporté, 
ce qui ne manque pas d'intérêt lorsqu'on songe au poids qu'atteignent actuellement les 
locomotives et leurs tenders. 

C’est sur ces considérations que nous terminerons cette note, sans doute trop concise 
pour le vaste sujet qu'elle ne fait qu’effleurer, mais dans laquelle nous nous sommes efforcé 
d'indiquer les principales données d’un problème dont la solution est peut-être prochaine. 


VAUDEVILLE. 
Ingénieur des mines. 
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USINES DE LA LOUZIÈRE 


Spécialement destinées à la fabrication du carbure de calcium, par les procédés « élec- 
trochimiques », les usines de la Lauzière, commencées en mars 1897 ont été achevées dans 
les premiers mois de 1898. Elles sont établies sur les bords de la rivière « l'Arc » au pied 
du massif rocheux de la Lauzière, qui sépare la vallée de la Tarentaise de celle de la Mau- 
rienne. 

La conduite en tôie d'acier, qui amène aux turbines l’eau destinée à les faire mouvoir, 
a 2226 m de longueur; la hauteur de la chute, c'est-à-dire la différence entre le niveau du 
barrage de retenue et celui des usines, atteint 574 m: la plus grande qu’on ait encore réa- 
lisée avec une canalisation de cette importance. 

Les tuyaux qui la composent mesurent, en effet, 450 mm de diamètre à leur point de 
départ, pour finir à 4oo mm en arrivant aux turbines. Les tuyaux inférieurs, qui ont à sup- 
porter l'énorme pression de 57 kg par centimètre carré sont formés de tôles de 20 mm 
d'épaisseur environ. 

Les travaux de captation du torrent, dont les eaux sont utilisées, comprennent essen- 
tiellement un barrage en blocs de granit assemblés au ciment et un canal maçonné amenant 
l'eau à une chambre de retenue située sur la rive droite à une dizaine de mètres seulement 
du barrage. Une maisonnette sert d'abri à un gardien chargé de la manœuvre des vannes et 
de nettoyage des grilles. 

De la chambre de retenue part la conduite forcée, en tôle, qui, à travers rochers et pré- 
cipices arrive en serpentant au-dessus de l'usine. 

L'établissement d’une pareille conduite en des lieux aussi accidentés a présenté de 
grandes difficultés et la reproduction que nous donnons de quelques clichés pris sur le 
parcours, suflit à en donner l’idée. En maints endroits ce n'est qu'à coups de dynamite 
qu'on a pu conquérir, sur le roc à pic, un étroit sentier pour placer les tuyaux. Des ponts 
ont dù être jetés au-dessus d'énormes précipices et l’arrivée à l'usine n’a pu se faire qu’en 
percant, dans un long promontoire de granit, un tunnel d'une centaine de mètres, à la 
sortie duquel la canalisation descend enfin directement sur l'usine en rampant le long 
d’éboulés énormes écroulés de la montagne. C’est à un jeune ingénieur, M. Simon, actuel- 
lement chargé de la direction technique des usines de MM. Rochette frères, que revient le 
mérite d'avoir exécuté ce travail difficile. La maison Soya, de Grenoble, qui s'est fait une 
spécialité des travaux de ce genre, a fourni et mis en place, au moyen de câbles et de 
treuils à vapeur, les tuyaux assemblés entre eux par des brides en fer et des boulons en 
acier. 

L'arrivée de l’eau se fait dans un tuyau collecteur longeant, dans une fosse, le bâtiment 
des turbines et d’où partent, au moyen de raccords en acier coulé, les tubulures amenant 
l'eau sous pression à chaque turbine. 

L'installation comprend principalement trois groupes électrogènes composés chacun 
d’une turbine et d’un alternateur biphasé accouplés à l’aide d’un manchon destiné à favo- 
riser aussi bien l'isolement électrique que la régularité de marche des moteurs. Quoique 
unies ainsi directement aux machines électriques, les turbines sont établies dans une salle 
spéciale, pour éviter les rejaillissements d’eau et l'humidité toujours nuisibles aux 
dynamos. 

Ces turbines, construites par la maison A. et H. Bouvier, de Grenoble, sont du système 
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Girard, à libre déviation, à axe horizontal et ont 1,800 m de diamètre extérieur ; elles déve- 
loppent une puissance de 5oo chevaux à la vitesse de 600 tours par minute. 

Les alternateurs actionnés par ces turbines sont du système Thury et ont été exécutés 
par MM. Schneider et C'° au Creusot. Ils sont du même modèle que ceux de l'installation de 
Notre-Dame de Briançon, c’est-à-dire d’un type dit à fer tournant et à enroulements fixes. 

Le courant d’excitation est fourni par une dynamo Thury à 4 pôles à courant continu, 
qui fait mouvoir aussi divers moteurs actionnant des ventilateurs, des pompes centrifuges 
et des lignes de transmission. 

Une turbine spéciale met en mouvement les appareils de broyage et de concassage des 
malières premières, chaux et charbon nécessaires à la fabrication du carbure de calcium. 
Celui-ci est obtenu dans des fours spéciaux, construits dans une immense salle contiguë à 
celles des alternateurs dont le courant est amené aux fours au moyen de nombreux câbles 


en fil de cuivre. 


Un atelier spécial est affecté à la fabrication, au moyen de machines- outils, des réci- 
pients métalliques destinés à renfermer le carbure. 
Cette installation doit être doublée par l’aménagement d’un torrent voisin. 


C Domar. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


TÉLÉGRAPHIE 


Quelques brevets nouveaux(:) : système de 
Forest. (Electrician, 20 novembre.) Patente n° 10452, 
garantie à la « de Forest Wircless C° New-York ». 

La figure 1 donne le montage du circuit ré- 
cepteur comportant un téléphone ordinaire 
placé dans un circuit secondaire commandé par 
un relais. On peut se passer du condensateur s, 
mais son emploi accroit l'efficacité du dispo- 
sitif. 

Le récepteur ou détecteur proprement dit 
repose sur le principe suivant découvert par le 
D” de Forest : 

Quand deux électrodes métalliques, placées à 
petite distance l’une de l’autre, sont intercalées 
dans un circuit contenant une source de courant, 
et qu’un intermédiaire convenable est interposé 
entre leurs surfaces opposées, des particules 
métalliques, probablement arrachées de l'anode 
et transportées vers la cathode, établissent de 
petits ponts conducteurs entre les électrodes. 
Tant que ces ponts se maintiennent, la résistance 
du dispositif est comparativement peu élevée ; 


($) Voir Écl. Élect. i 
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mais dès que l'influence d’une impulsion ou os- 
cillation électrique, telle que celles dues à l’étin- 
celle d'une bobine d’induction, se fait sentir, les 
ponts métalliques entre électrodes sont instanta- 
nément rompus et la résistance du dispositif 
s'élève. Si un récepteur est inclus dans le circuit 
local du détecteur, cette variation de résistance 
devient apparente et le passage de l'onde est 
signalé. Dans l'intervalle qui sépare deux étin- 
celles de l'appareil producteur d'ondes, les ponts 
entre électrodes se reforment à nouveau; plus 
exactement, lors de la cessation de l'impulsion 
ou oscillation, les parties métalliques reforment 
des chaînes entre les électrodes et rendent ainsi 
automatiquement au système sa conductibi- 
lité. 

Le D' de Forest a employé comme intermé- 
diaire entre les électrodes des métaux variés et 
des combinaisons de matériaux comprenant de 
l'eau, de la glycérine, des huiles, des demi- 
solides visqueux comme la vaseline, des solides 
poreux, des poudres peu ou pas conductrices 
comme du soufre ou des oxydes de plomb, de 
la fibre, des combinaisons ou mixtures de diver- 
ses substances saturées de glycérine, du collo- 
dion et de la gélatine. L'action de tels intermé- 


LA À À 


138 


diaires semble être de supporter les chaînes de 
particules métalliques et de limiter leur nombre ; 
lorsque les chaines sont brisées par suite du 
passage d’une onde, le fluide environnant empè- 
che les parcelles métalliques de s’éparpiller, de 
telle sorte que les ponts se reforment immédia- 
tement et complètement dès que l'effet de l'onde 
cesse, 

L'action électrique du courant sur le fluide 
tend à produire sur la cathode des globules d’hy- 
drogène et sur l’anode des globules d'hydrogène 
qui, si on les laissait se développer, entoure- 
raient les particules d’un intermédiaire gazeux 


Fig. 1 à 5. 


au lieu d’un intermédiaire fluide et compromet- 
traient sérieusement le mécanisme de la répara- 
tion automatique. Cette action est prévenue par 
l'emploi du peroxyde de plomb ou d'un autre 
dépolarisant grâce auquel la permanence du dis- 
positif de réparation automatique est assuré. 
Les figures 1 à 5 inclus montrent diverses 
formes d'électrodes : e représente l’une des élec- 
trodes, e' l'autre. Dans la figure 2 une des élec- 
trodes, e', est supportée de façon à pouvoir ètre 
rapprochée ou écartée de l’autre. Entre les deux 
est placée une petite pièce de matière e? com- 
posee des substances mentionnées ci-dessus. La 
tigure 5 montre un tube dans lequel sont placées 
‘les deux électrodes, avec la substance intermé- 
diatre e’. Les électrodes peuvent être plates ou 
rondes avec une surface polie ou rugueuse ; en 
tous cas leur écartement doit être faible, Quel- 
quefois il est avantageux de donner à la surface 
de l’une des électrodes, de préférence la cathode, 
la iorme d'une tasse (fig. 4) remplie jusqu'aux 
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bords d'oxyde de plomb et de glycérine e° et 
placée en face de la surface plane de l’autre élec- 
trode e,. | 

On peut provoquer mécaniquement la rupture 
des chaînes entre électrodes en faisant ces der- 
nières mobiles (fig. 2). Dans la figure 1 l’une des 
électrodes a la forme d'un plateau fixé à une 
roue cê mue par un mouvement d'horlogerie ou 
autrement, l'autre électrode étant fixe. lIl y a 
quelquelois avantage à employer un certain 
nombre d’éléments montés en série. Un tel dis- 
positif est visible sur la figure 3 et comprend un 
tube isolant contenant les électrodes e et e! et 
une ou plusieurs pièces, ou électrodes, auxi- 
liaires séparées par des espaces e* de 1 à 3 mm. 
Ces espaces sont comblés par une mixture de 
filaments de métaux plutôt grossiers et une 
poudre telle que de la litharge ; cette pâte étant 
amenée au degré de fluidité voulu par l’adjonc- 
tion de glycérine ou vaseline avec de petites 
quantités d’une substance électriquement décom- 
posable comme de l’eau ou de l'alcool. 

L'électrode auxiliaire peut être supprimée et 
le montage en série est assuré par les fragments 
métalliques ou limailles formant des électrodes 
auxiliaires. 

Les métaux donnant les résultats les plus sa- 
tisfaisants, tant pour les électrodes que pour les 
parcelles conductrices ou les fragments destinés 
a être interposés entre les électrodes paraissent 
a présent être l'étain, l'argent, le nickel, dans 
l'ordre de préférence. Le courant de la batterie 
locale doit ètre faible, par exemple 1/10 à 
1 millampère. 

Les électrolytes les plus efficaces employés 
avec la matière intermédiaire sont : l'eau, lal- 
cool, l'ammoniaque, ou une mixture. La glycé- 
rine commerciale et l'alcool ordinaire contien- 
nent de l'eau en quantité suffisante pour cette 
application. L'alcool et l’ammoniaque spéciale- 
ment semblent exercer une action favorable en 
facilitant probablement la formation de ponts 
ou chaines entre les pôles. 

Un tel détecteur d’oscillations hertziennes est 
facilement impressionné; il revient instantané- 
ment et automatiquement à son état normal, 
lorsque l'impulsion cesse, Quand on lui adjoint 
un récepteur téléphonique, l'opérateur qui écoute 
entend un clic distinct et séparé pour chaque 
étincelle du transmetteur. Si une longue série 
d'étincelles est produite, l'opérateur qui reçoit 
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entend dans le téléphone la même série de bruits 
ou de clics qui peuvent, par exemple, repré- 
senter un trait du code morse ; l'émission d'une 
série courte d’étincelles peut représenter un 
point du code morse : la vitesse de transmission 
et de réception d'un message est limité seule- 
ment par l'habileté des opérateurs. 

Dans un système signalétique, télégraphique 
ou téléphonique tel que celui décrit ci-dessous, 
il est désirable que le récepteur, — comportant 
un appareil télégraphique ou téléphonique — 
présente un certain accord avec le transmetteur, 
c'est-à-dire soit synchronisé. Il est alors évident 
que le dispositif de réception ne sera influencé 
que par certaines ondes bien déterminées et ne 
répondra pas aux ondes de nature différente : 
on aura réalisé ainsi une pseudo-syntonisation 
et sélection, Ce résultat peut être obtenu de 
diverses façons, par exemple par l'emploi d’un 
commutateur ou de quelqu'autre instrument va- 
riant le nombre de fermetures et de ruptures 
du circuit par seconde. La même station récep- 
trice, équipée avec différents circuits vibratoires 
a sélection, peut être utilisée pour la réception 
des signaux ou messages simultanés de diffé- 
rentes stations transmettrices, chaque appareil 
répondant aux ondes émises par la station trans- 
mettrice qui emploie la période correspondante 
a la sienne. L'instrument récepteur d’un tel sys- 
tème syntonique peut être un relais dont lar- 
mature est supportée par une tige ajustée ou 
ajustable de façon à vibrer à la vitesse conve- 
nable, ou bien un instrument analogue au mono- 
téléphone Mercadier. 

La patente se termine par une liste de 58 re- 
vendications toutes relatives à l’anticohéreur du 


D" de Forest. R. V. 


Expériences effectuées en Angleterre avec 
les appareils de Forest. (Electrician, 4 décembre). 

Des expériences couronnées de succès ont été 
faites pour la transmission et la réception de si- 
gnaux télégraphiques par ondes hertziennes entre 
Holyhead et Howth à une distance de 65 milles à 
vol d'oiseau; les appareils avaicntété installés par 
le D" Lee de Forest à ces deux stations employées 
déja par les ingénieurs de l'office postal général 
pour des essais de télégraphie sans fil. Ces ex- 
périences furent suivies en Angleterre avec un 
grand intérêt et tous les ingénieurs présents 
exprimèrent leur entière satisfaction. 
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La figure ı donne une idée très claire du dis- 
positif employé. À gauche on voit une machine 
a pétrole de trois chevaux entrainant pat cour- 
roie un alternateur d’un kilowatt sous 500 volts 
a une fréquence de 50 ~ par seconde, l’alter- 
nateur étant excité par une petite dynamo ac- 
tionnée par le simple contact entre sa poulie et 
la courroie de l'alternateur. Le courant est 
amené au primaire d’un transformateur À dont 
le rapport de transformation et l’unité, et dont 
le rôle est de stabiliser la charge, et d'empêcher 
l'accès jusqu’au générateur de potentiels élevés 


Partie 286renne Partie gerienne 


Crroet œanSnettecr 


Crcut recep’ 


Fig. ır. 


induits par des décharges électriques ou d’autres 
causes. Du secondaire du transformateur A le 
courant passe par K, K,et R dans le primaire 
du transformateur B qui élève la tension de 500 
à 20 000 volts. Dans ces expériences B était un 
transformateur à huile, mais on se propose 
d'employer dans la suite une bobine d’induction 
a circuit magnétique ouvert, plus commode et 
d'un transport plus facile. K, est une clé d'envoi 
d’un modèle extrêmement simple et semblable à 
une clé mors ordinaire : elleest montée sur une 
boite et, par l'intermédiaire d'un levier muni 
d’un isolateur à cloche, coupe le courant. à 
500 volts dans l'intérieur de la boite. Ni- huile 
ni substance isolante autre que l'air atmosphé- 
rique n'est employée pour étouffer l'arc ; le con- 
tact se fait sur des plaquettes circulaires en 
acier d’un centimètre et demi s’emboitant les 
unes dans les autres : l'appareil est cependant 
construit pour recevoir de l'huile au cas où il 
doit supporter plus de 6 ampères. K; est une clé 
amovible dont on parlera plus loin. R est un 
« régulateur de réactance » dont la fonctionest 
de prévenir la formation d'un arc à l’éclateur 
dans le cas où le débit d'énergie dans le cirçuit 


deviendrait excessif : ce dispositif n 'est „pas au- 
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tomatique, mais, s’il y a tendance à l'arc, il suffit 
de tourner la manivelle du régulateur de réac- 
tance de manière à introduire en circuit des 
tours de fils supplémentaires et à abaisser ainsi 
le débit. 

La disposition du circuit oscillant alimenté par 
le secondaire du transformateur est très ingé- 
nieux en ce qui coneerne l’arrangement des bou- 
teilles de Leyde. Après de soigneuses recherches 
le D" de Forest a trouvé que l'efficacité des jarres 
dépend en grande partie des positions relatives 
qu'elles occupent : le meilleur résultat serait 
obtenu en plaçant les bouteilles en cercle. A 
cause des inconvénients d'encombrement de ce 
montage, le D" de Forest groupe les bouteilles 
en rangées avec les plus courtes longueurs de 
connexions possibles. Le nombre des jarres 
employées dans les expériences en question est 
de 12, sur quatre rangs de 3; ces rangs étaient 
réunis en deux groupes en parallèle de six bou- 
teilles en série. La capacité totale ainsi consti- 

tuée était de 6 millièmes de microfarad. 

S est l’éclateur avec électrodes en cuivre nic- 
kelé d’un centimètre et demi; la distance ex- 
plosive, généralement de 2 cm, peut être variée 
grâce à la mobilité de l’électrode supérieure. 
L'étincelle est remarquablement nette et très 
brutale, avec une absence complète d'arc. Sa 
fréquence normale est environ 60 + par se- 
conde, bien que la fréquence du circuit oscillant 
soit beaucoup plus élevée. 

L’hélice H joue un rôle important : elle permet 
d'obtenir un accord syntonique et consiste en 

uatre tours d'un tube de cuivre de 6 à 7 mm 
nickelé : le diamètre d'enroulement est environ 
45 cm. Un contact mobile permet de varier à 
volonté la self-induction ; par suite de la fré- 
quence extrêmement élevée, un très petit dépla- 
cement produit une différence considérable dans 
la nature des ondes émises. 

En G sont deux éclateurs ayant moins d’un 
millimètre de coupure ; l’électrode du milieu est 
connectée en P et aux bouteilles de Leyde, celle 
de gauche aux antennes à quatre brins et celle 
de droite au sol. A la transmission, les éclateurs 
laissent passer les ondes avec facilité, mais 
a la réception ils se comportent comme des 
isolateurs parfaits : il en résulte que pour trans- 
mettre, les 5 fils d'antenne sont en parallèle, 
mais que, pour recevoir quatre d’entre eux sont 
en parallèle et le cinquième en série sur le 
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groupe précédent (fig. 1 et 2) : dans ce dernier 
cas on a donc une boucle verticale. 

L'appareil récepteur comprend : un inducteur 
ajustable N, un récepteur F, une capacité ajus- 
table L, un potentiomètre Q, un téléphone T, 
une capacité fixe C’. Les droits de patente n'é- 
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tant pas encore assurés pour le récepteur F, le 
D" de Forest ne peut donner aucune indication 
précise, mais aflirme qu’il est basé sur le prin- 
cipe électrolytique, la résistance diminuant sous 
l'action des ondes hertziennes. Le récepteur 
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précédemment employé (voir ci-dessus) est main- 
tenant abandonné par le dispositif actuel qui 
réalise de sérieuses améliorations. 

La clé amovible K, qui, lors d'une transmis- 
sion (fig. 1), sert à fermer le circuit relié au pri- 
maire dutransformateur B, doit ètre enlevée pour 
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la réception et reportée en KK, (fig. 3) où elle 
assure la liaison entre le circuit récepteur, l'an- 
tenne et la terre. L’onde reçue par l'antenne 
passe par YDELF et va par M et C, à la terre. 
Les vibrations du circuit DNELFN provoquent 
la cohérence du récepteur F, et un signal est 
reçu dans le téléphone T. L’inductance ajusta- 
ble N et la capacité L sont employées pour va- 
rier la période du circuit oscillant jusqu’à ce que 
l'effet maximum soit obtenu. À ce moment le 
circuit est presque synchrone avec les ondes 
transmises : on règle aussi le patentiomètre jus- 
qu'a ce que le son rendu par le téléphone attei- 
gne l'intensité maxima. 

La figure 4 montre l'antenne dont la hauteur 
extrême était de 6o m au-dessus du sommet de 
la falaise situé lui-même à 135 m au-dessus du 
niveau de la mer. Cette altitude est très avanta- 
geuse pour la transmission et la réception des 
ondes hertziennes, mais on s’est heurté à des 
difficultés considérables pour faire une bonne 
prise de terre. Environ à mi-hauteur les fils 
d'antenne sont écartés à 3 m les uns des autres 
au moyen d'une corde tenue par des membra- 
nes. Au sommet les cinq fils sont reliées métal- 
liquement ensemble; en bas, quatre seulement 
sont réunis et le cinquième isolé. On emploie 
des fils. de cuivre étamé nus, très légers, de 
7/22. 

La figure 2 montre qu'a la réception les quatre 
fils d'antenne et la terre agissent comme un 
condensateur ; les ondes sont aussi reçues sur 
une boucle complète, l'armature extérieure du 
condensateur C’ étant à la terre. Tant que la 
fréquence de l’étincelle au transmetteur est 
constante, iln’y a aucun ajustement à faire; 
c'est la un avantage considérable car on peut 
employer un opérateur bien moins instruit que 
dans le cas où des réglages délicats sont à 
faire. 

Le D' de Forest n’a aucune prétention à 
la syntonie ; ll pense au contraire que la synchro- 
nisation absolue est tout à fait impossible dans 
l'état actuel de la question. Il ajuste simplement 
ses circuits de façon à obtenir le maximum 
d'effet, et sans doute il la svnchronise, mais il ne 
prétend pas que ses appareils restent muets au 
passage des ondes qui ne leur sont pas destinées. 
Toutefois il est facile de distinguer dans le télé- 
phone les oscillations d'une fréquence différente; 
par exemple lorsqu'on fait varier la rapidité 
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d’oscillations d'une sonnerie trembleuse ordi- 
naire tenue à proximité de l'antenne, ces varia- 
tions peuvent être suivies avec une grande exac- 
titude dans le récepteur qui reproduit nettement 
la fréquence des oscillations émises. Ce fait fut 
mis en évidence dans le cours des expériences ; 


vn ralentissement de la. machine, causant une 
diminution de la fréquence de l’étincelle trans- 
mettrice, fut immédiatement perceptible à lo- 
pérateur très entrainé qui se trouvait à Howth, 
Une tempète de grêle, survenue un jour, prodni- 
sit dans le téléphone des sons intenses prouvant 
l'existence de charges considérables d'électricité; 
malgré le bruit craquelant continu, on pouvait 
distinguer avec facilité les signaux émis à 
65 milles. Quand des parasites atmosphériques 
et des ondes vagabondes étaient reçues, il n'y 
avait aucune hésitation pour décider que ces im- 
pulsions ne provenaient pas du transmetteur de 
Howth. On peut donc dire que, si les émissions 
pouvaient se succéder de façon à reproduire la 
parole articulée, le problème de la téléphonie 
sans fil serait résolu : le D" de Forest travaille 
en ce moment la question et pense pouvoir la 
résoudre par l'emploi de courants continus à 
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très haut voltage en se basant sur le phénomène 
de l'arc parlant. 

La vitesse de transmission fut de 20 à 30 mots 
par minute ; une fois on atteignit la vitesse de 
16 mots en 30 secondes, et jamais on ne descen- 
dit au-dessous de 20 mots à la minute. 

Après ces expériences on essaya un dispositif 
de réception inventé par M. Nevil Maskelyne : 
les signaux furent reçus avec la même facilité et 
rapidité que précédemment. M. Maskelyne em- 
ploie avec son détecteur un téléphone, mais 
rien n'empêche d'employer aussi bien un appa- 
reil enregistreur. 

On n'avait faitaucune modification à l’antenne 
et au circuit récepteur ; il y a donc beaucoup à 
dire en faveur de ces deux systèmes qui s'adap- 
tent l’un à l’autre avec tant de facilité ; malheu- 
reusement il est impossible de décrire le cohé- 
reur de M. Maskelyne, car les droits de patente 
ne sont pas encore assurés. R. V. 


RADIO-ACTIVITÉ 


Sur l’ionisation de l’air produite par une 
pointe électrisée, par Righi (Académie des sciences 
de l'Institut de Bologne). (Extrait du Journal de Phy- 
sique, décembre 1903.) 

M. Righi avait antérieurement exposé que 
les particules électrisées émises par une pointe 
se meuvent suivant les lignes de force et qu'il 
est possible d'obtenir sur un écran l’ombre 
d'un objet placé entre la pointe et l'écran, Dans 
son nouveau mémoire, il pense qu’il y a au 
voisinage de la pointe ionisation continue des 
molécules d'air, les ions ainsi produits se mou- 
vant suivant les deux directions opposées du 
champ. Ce sont ces ions, ayant une charge 
semblable à celle de la pointe, qui décriront la 
ligne de force et rencontrant sur leur parcours 
des molécules d'air, ils les ioniseront. Le seul 
effet sera une diminution de vitesse. Si leur 
vitesse est suffisante, dans diverses circons- 
tances, ils pourront abandonner la ligne de 
force et se déplacer suivant la tangente en 
quittant alors le champ électrique. 

Si l'on considère, par exemple, une pointe 
renfermée dans une caisse métallique mise au 
sol et en regard de la pointe, une ouverture 
formée par un treillis métallique fin, les lignes 
de force se ferment sur les parois de la caisse 
et sur les bords des ouvertures du treillis en 
s'incurvant légèrement ; les ions pourront s'é- 


chapper au dehors, où le champ est nul, et 
charger alors un disque placé en face de l'ou- 
verture relié avec un électromètre. (Cette expé- 
rience n’est probante qu'autant que les mailles 
sont fines car autrement une partie du flux 
sortirait tout naturellement. L'auteur s'assure 
que si la toile est suffisamment fine, aucune 
ligne de force ne sort. Pour cela il prend une 
sphère au lieu de la pointe et constate que 
l'électromètre n'est pas dévié. Il replace la 
pointe et obtient une déviation. Elle ne peut être 
due qu'aux ions qui ont abandonné les lignes de 
force pour suivre la tangente. 

Soient : 

S la déviation de l’électromètre correspondant 
a r volt. 

è la déviation après que le disque a été exposé 
a Pinfluence des ions. 

t la durée de cette influence. 

c la capacité du disque. 

Si on appelle ¿, l'intensité du courant déter- 
miné par l'ionisation, on a: 


L'auteur a constaté que : 

1° La charge du disque est de même signe que 
celle de la pointe (passage des ions à travers 
l'ouverture). 

2° Toutes choses égales d’ailleurs, cette charge 
est plus grande quand la pointe est négative. 

3° L’intensité ¿ ne diminue pas constamment 
lorsque la distance du disque à louverture 
augmente (comme cela devrait se produire, 
puisque le nombre des ions atteignant le disque 
diminue). 

L'intensité augmente d’abord, passe par un 
maximum et diminue ensuite. La raison en est 
que le champ, à l'intérieur de la caisse où est 
placé le disque, ne demeure pas nul car la charge 
du disque augmente progressivement et le champ 
oppose une intensité de plus en plus grande au 
mouvement des ions, ce qui diminue z, surtout 
lorsque d est petit. Lorsque d est assez grand, 
la variation de ¿č est conforme à la théorie. 
D'ailleurs cette explication a été confirmée par 
des expériences. 

Pour avoir un champ toujours nul et éviter les 
perturbations, M. Righi remplace l’électromètre 
par un galvanomètre dont une borne est en 
relation avec le disque et l'autre avec le sol. 
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On peut aussi faire varier la distance ò de la ! 


pointe à l'ouverture ou bien le débit de la 
pointe ou encore la grandeur des mailles du 
treillis. Les résultats restent sensiblement con- 
formes à la théorie. 

Les conclusions de l'étude de M. Righi sont 
que : 

1° Les ions sortent de la caisse en traversant 
le treillis. Si l’on donne au disque une charge 
de mème signe que celui de la charge de la 
pointe, il se crée un champ électrique entre le 
treillis et le disque de direction opposée ‘a celle 
du champ existant entre la pointe et le treillis, 
d’où diminution du nombre des ions qui attei- 
gnent le disque. 

2° Si l’on donne au disque une charge de 
signe contraire à celui de la charge de la pointe, 
les deux champs sont de mème direction et au 
lieu de s'opposer au mouvement des ions, le 
champ créé entre le treillis et le disque le favo- 


rise. A. S. 
DISTRIBUTION 


Les interrupteurs pour lignes à haute ten- 
sion, par A.-D. Adams. Electrical Review (N.-Y.), 
t. XLIII, p. 243-247, 22 août 1903. 

Les manipulations des circuits à hautes ten- 
sions ont nécessité des dispositifs. nouveaux au 
point de vue de la sécurité du service. aussi bien 
que des personnes. Dans beaucoup de stations 
on a conservé l'interrupteur à levier: on se rend 
compte aisément de l'emplacement considérable 
qu'exigent ces appareils, quand on voit un arc 
de plus d'un mètre se maintenir pendant plu- 
sieurs secondes sur un interrupteur à air d'une 
dizaine de mille volts. Sur les circuits de 
33 000 volts de Los Angeles on a fait usage d’un 
interrupteur qui coupe le circuit entre deux 
cornes de cuivre, comme dans les parafoudres 
bien connus, et où la distance la plus faible entre 
les cornes est de 25 cm environ, Outre l'encom- 
brement, ces interrupteurs présentent encore le 
double inconvénient d’une usure rapide des con- 
tacts et d'une diffusion des vapeurs métalliques 
à l'intérieur des stations centrales. L'auteur rap- 
pelle les essais de Kalamazoo (d'après Transac- 
tions of Am. Inst. of El. Eng., t. XVIII), sur 
des interrupteurs à air de circuits de 25 000 à 
40 000 volts, avec des charges inductives de 1 200 
a 13000 kilovolts-ampères. A 40 000 volts, il se 
produisait un arc de près de 10 m et les oscilla- 


d 


tions entrainaient une élévation de tension double 
ou triple de [a tension normale. 

L'auteur décrit les interrupteurs à huile qui 
ont été la conséquence de ces inconvénients et 
dont le type bien connu a été installé dans les 
stations des chemins de fer Métropolitains et de 
Mauhatton a New-York. Ces interrupteurs sont 
d'un emploi à peu près général, aux Etats-Unis 
pour des tensions au-dessus de 2000 volts. A ces 
tensions relativement faibles, les contacts de l'in- 
terrupteur d'un même circuit sont tous contenus 
dans le même réservoir d'huile : la manœuvre se 
fait à la main et les leviers sont placés sur le ta- 
bleau ou à proximité, Pour de très hautes ten- 
sions ou de forts débits, il est plus prudent 
d'éloigner ces appareils des tableaux, ce qui 
nécessite des manœuvres à distance, qui se font 
par l'air comprimé ou électriquement, Pour des 
tensions supérieures à 5 000 volts, la sécurité 
exige que chaque élément d'interruption d’un 
circuit soit isolé des autres; les câbles qui y abou- 
tissent doivent être placés séparément dans des 
caniveaux ou conduits quelconques. Les baires 
du tableau seront aussi placées dans des compar- 
timents séparés en maçonnerie, et il est alors 
inutile de les recouvrir d’une isolation, comme 
on le fait parfois. 

Pour la manœuvre à distance des interrup- 
teurs, on se sert de moteurs électriques ou d'élec- 
tro-aimants produisant le déclanchement d’un 
ressort. Les appareils électriques sont comman- 
dés au tableau par un interrupteur; pour plus de 
clarté, ce tableau renferme un schéma des con- 
nections commandées par le relai et pour plus 
de commodité, on groupe tous les appareils de 
commande et de contrôle d'nn même feeder ou 
d'une même génératrice sur un tableau unique. 
Quand la génératrice donne la pleine tension de 
la transmission, on place deux interrupteurs en 
série sur chaque feeder ou dynamo, ou bien un 
groupe de feeders munis chacun de leur interrup- 
teur est connecté à un tableau dont les barres 
communiquent à la génératrice par l'intermé- 
diaire d'un interrupteur. Quand la tension est 
transformée, le système des interrupteurs de 
haute et basse tension est assez compliqué. Il se 
simplifie beaucoup quand on peut considérer 
chaque ensemble d'une génératrice et son trans- 
formateur comme une unité dont les connexions 
se font sur l'enroulement à haute tension, ce qui 
est parfaitement faisable avec les interrupteurs 
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a huile actuels et ce qui supprime les interrup- 
teurs sur la basse tension. Dans ce cas, il y a un 
groupe d'interrupteurs entre la haute tension des 
translormateurs et les barres du tableau. puis 
un autre entre ces dernières et la ligne. Chaque 
groupe de deux ou trois transformateurs, s’il y a 
lieu, peut avoir sa basse tension pourvue d’un 
interrupteur ordinaire à levier, pour couper les 
transformateurs qui ne sont pas en service, mais 
ces interrupteurs ne doivent jamais servir à 
ouvrir le circuit des génératrices et des enroule- 
ments à haute tension. Quand on veut substituer 
rapidement un transformateur de réserve, à 
l’un quelconque des transformateurs en service, 
les enroulements de haute et basse tension de ces 
derniers doivent être munis de commutateurs 


bipolaires. P, L. C. 


MESURES 


Mesure de la fréquence des courants alter- 
natifs de grande frèquence; par M. Wertheim 
Salomonson. Electrician, p. 126. 13 novembre 1903. 

L'auteur a publié antérieurement une note sur 
la variation de longueur de l'arc sifflant lorsque 
l'intensité du courant primaire varie. Ce phéno- 
mène avait été observé par lui il y a deux ans, 
mais des mesures soigneuses sur la fréquence du 
courant n'ont été faites qu'en novembre 1902 au 
moyen de la méthode de Peuckert, et ont donné 
pour valeur 260 000 ~ par seconde ('). 

M. Duddell émit alors l’opinion que la mesure 
d'une fréquence atteignant 100 000 périodes par 
seconde devait être incertaine, car ÒV et cA sont 
toujours positifs pour de très grandes fréquences. 
Cet auteur pensait que la méthode qui consiste 
àa déduire la fréquence des lectures d'un instru- 
ment à courant direct donnant la valeur moyenne 
du courant et d'un dynamomètre donnant la ra- 
cine carrée de la valeur moyenne, doil être par- 
ticulièrement sujette à des erreurs, surtout aux 
hautes fréquences. 

La méthode de Peuckert consiste à mesurer 
simultanément : le voltage entre charbons avec 
un instrument Desprez d'Arsonval donnant E, et 
avec un thermique donnant E,, et l'intensité des 
courants dans le circuit du condensateur avec un 
thermique donnant T ampères. 


(2) Voir Écl. Électr., 7 février et 7 mars 1903, article 
de M. Salomonson. 
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Si C est la capacité du condensateur, la fré- 
quence est ; 
EL T 
| arC4 E} — E? | 


Si l’on mesure la valeur de la racine carrée 
moyenne avec un dynamomètre possédant de la 
self-induction, l’auteur est d'accord avec M. Du- 
dell et pense que la méthode ne peut être em- 
ployée aux hautes fréquences. En fait il n’a em- 
ployé que des instruments thermiques de lart- 
mann et Braun qui sont pratiquement dépourvus 
de self-induction mème aux plus hautes fré- 
quences. 

Cependant il peut y avoir une raison pour que 
la méthode ne soit pas correcte, Quand le cou- 
rant n'est pas simplement périodique et d’une 
forme purement sinusoïdale, sa courbe ne peut 
pas être représentée par une expression simple, 
mais par une somme d'expressions simples en 
sinus ; dans ce cas la méthode de Peuckert n'est 
applicable ni aux hautes ni aux basses fré- 
quences. 

Bien que l’auteur ait senti qu’il n'y avait pas 
d'harmoniques supérieurs àun degré appréciable, 
il ne pouvait le prouver, et fut conduit, pour s’en 
assurer, à changer complètement la méthode de 
Peuckert; il fit usage d’une méthode extrème- 
ment simple qui lui semble correcte. 


Wa 


Fig. 1. 


La lampe à arc, constituée par un régulateur 
en dérivation, est shuntée de la façon connue 
par une self-induction et un condensateur. La 
self-induction consiste dans le primaire d’un 
appareil d’induction du type Dubois Reymond 
employé en physiologie, mais sans fer : il y a 
plusieurs primaires en gros fil substituables l’un 
à l’autre et portant de 36 à 200 tours de fil. Le 
secondaire est constitué par deux bobines, l’une 
de 72 tours de fil de 9 mm, l’autre de 450 tours 
de fil de 3 mm : cette dernière est formée de 
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deux parties comprenant chacune 225 tours 


qu'on peut employer séparément ou en série. Le 


circuit secondaire est complété par un galvano- 
mètre thermique de 0,3 ampère et un conden- 
sateur à lame de mica d'une capacité totale de 
1,11 microfarad divisé en sections de 0.001 mi- 
crofarad. Ce condensateur a été soigneusement 
calibré et ses inexactitudes sont connues. . 

Il ya deux circuits voisins (fig. 1): chacun 
contient un condensateur et une self-induction. 
Quand des courants périodiques prennent nais- 
sance dans le circuit de l’arc chantant, une force 
électromotrice est induite dans le circuit secon- 
daire où elle engendre un courant de même fré- 
quence : ce courant atteint un maximum lorsque 
la période propre d’oscillation du circuit secon- 
daire est la même que la période de la force 
électromotrice agissante : on varie donc la ca- 
pacité du condensateur jusqu’à ce que l’ampère- 
mètre thermique marque un maximum. Íl est ex- 
trèmement facile d'ajuster la capacité pour l’ob- 
tention d’une résonance parfaite; en effet le plus 
petit écart en deçà et au dela de la valeur corres- 
pondante à la résonance provoque une baisse de 
l'intensité qui, dans certains cas, peut atteindre 
4op. 100 pour une variation de 5 p. 100 dans la 
capacité. Quand de fortes capacités — par exem- 
pleo,05 à 1 microfarad — sontnécessaires dans le 
secondaire, on peutajuster uniquement au moyen 
des chevilles du condensateur ; pour de petites 
capacités — de 0,001 à 0,05 microfarad — il est 
préférable d'ajuster, soit en changeant l'intensité 
du courant constant, soit par de petites varia- 
tions de la capacité ou de la self-indaçtion. 

Quand la résonance est parfaite, on déduit la 


fréquence de la formule t =œ any ČL si l’on 
connait C et L. La résistance n'influe pas sur 
les résultats ; elle n'a d'importance que par rap- 
port à la capacité donnant les résultats les plus 
nets et, comme elle est aussi petite que pos- 
sible, la capacité donnant le maximum de cou- 
rant est très clairement définie. 

Avec cette méthode on a besoin de connaître 


exactement les coellicients de self du circuit se-: 


condaire. L’anteur les a mesurés exactement et a 
trouvé : - 
a. Bobine de 72 tours ; 
L, = 788,4.10- 7 Henry 
b. Partie intérieure 225 tours : 


L, = 6.640.107 Henry 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 145 


c. Partie extérieure 225 tours ; 
L, = 6.847.107 Henry 
d. Les deux parties en série. 
L, = 26.980.10-"° Henry 


Pour ces petites bobines le coeflicient de self- 
induction calculé d’après les dimensions ne peut 
pas être tenu pour exact. Il y a des différences 
de près de 5 p. 100 avec les valeurs mesurées, 
principalement à cause de la difficulté de me- 
sure de la longueur des bobines. Les mesures 
électriques sont exactes à 0.3 p. 100 près et ont 
été contrôlées en plaçant les bobines a et c dans 


e A L 
un pont de Wheatstone ; on a trouvé que EA = 


8,72 ce qui se rapproche beaucoup des résul- 


tats trouvés séparément re = 8.69. 


Les avantages de la méthode sont évidents; 
alors qu'avec la méthode de Peuckert il fallait 
trois personnes pour prendre simultanément 
les mesures, et au moins dix lectures, il suffit 
avec celle-ci d'ajuster la capacité. ce qui se fait 
avec facilité et exactitude. 

L'auteur a pu produire des courants purement 
sinusoïdaux d’une fréquence de plus de 400 000 {~ 
par seconde (L — 788,4 107" Henry et C 
= 0,002 microfarad). Jusqu'à une fréquence de 
100 000 par seconde il a trouvé les mêmes résul- 
tats numériques qu'avec la méthode de Peuckert 
mais, alors que cette dernière est exacte à 5 ou 
10 p. 100 près, la méthode de l'auteur est exacte 
à 1 p. 100 près. Pour les fréquences qui dépas- 
sent 100 000 périodes par seconde, la méthode 
de Peuckert est encore plus inexacte à cause des 
difficultés que présentent les lectures. 

De ces expériences on peut conclure que le 
courant dans le primaire se rapproche sensible- 
ment d'un courant périodique simple sans har- 
moniques d'intensité appréciable. S'il y avait 
des termes plus élevés, on ne trouverait pas un 
seul maximum net; ou bien le maximum lui- 
même deviendrait moins net ou bien on pour- 
rait trouver d'autres valeurs de la capacité pro- 
voquant au moins quelques légers accroissements 
de l'intensité du courant seconduire. Comme 
cela n’est pas le cas, on peut présumer que le 
courant primaire est harmonique simple. Le but 
spécial pour lequel l'auteur emploie les cou- 
rants Duddell exigeant qu'ils soient simplement 
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sinusoïdaux, sa méthode de détermination de la 
fréquence est doublement commode car elle est 
excellente pour distinguer les courants conte- 
nant des termes plus élevés. 

Par suite du fait qu'il a pu produire des cou- 
rants sinusoïdaux de plus de 400 ooo périodes 
par seconde, l’auteur suppose que dans certaines 
circonstances la résistance de l’arc électrique 
demeure négative même à ces fréquences, et 
pense qu'aucune raison ne s'oppose à ce que l’on 
puisse atteindre une fréquence d’un million et 
plus. Pour cela le voltage doit être très bas, 
35 volts au maximum : même avec 30 volts il a 


Fig. 2. 


été impossible d’obtenir un courant alternatif 
iorsque la capacité était inférieure à 0,2 micro- 
farad. 

Avec o,1 mierofarad dans le circuit primaire 
le maximum de voltage doit ètre 35 ou 36 volts 
environ, donnant un arc de quelques dixièmes 
de millimètre de longueur. 

Pour dissiper tout doute sur la possibilité de 
l'obtention des hautes fréquences, l'auteur les a 
mesurées en photographiant l'arc. La méthode 
de Meisel qui donne des résultats parfaits pour 
des fréquences d'environ 1 500 ++ par seconde 
n’était pas applicable avec une fréquence d'en- 
viron 150000 : pour séparer les ondes alterna- 
tives en les photographiant directement sur un 
plateau mobile, il aurait fallu que la vitesse de 
ce plateau dépassät 45 m par seconde. L'auteur 
a donc combiné la méthode classique du miroir 
tournant de Feddersen avec un plateau mobile 
pour éviter la superposition d'images succes- 
sives. 

Après quelques essais il a pu obtenir une pho- 


togruphie satisfaisante (fig. 2) dont voici les 
données principales : 


Voltage direct de larc. . 
Intensité du courant. 
Charbons homogènes . . 
Capacité primaire. . . . . 
Self-induction secondaire. . 
Fréquence calculée d’après la 
capacité et le self-indurtiou. 
Distance de l'arc au miroir. . 
Photographic réduite aux. . . 
Vitesse du miroir. . . . . . 
Distance entre les ondes pho- 
tographiés sur la plaque. . 
0,387 


ÂR.241.29,4.0,579 


34,7 volts 
2,1 ampères 
7 mm ct 4 mm 
0, 104 microfarad 


788.4. 10— 7 Henry 


138 000 par seconde 
29,4 cm 

0,279 , 

241 tours par minute 
3,87 mm 

D'où fréquence = 133.200 par sc- 


conde. 


Pour permettre la mesure de la vitesse du 
miroir, chaque cinquantième rotation était enre- 
gistrée sur un tambour mobile recouvert de 
papier fumé sur lequel le temps était inscrit à 
chaque seconde parune marque, le plateau était 
mù à la main. La longueur des ondes alterna- 
tives mesurée sur le plateau est la moyenne 
d'environ 60 ondes différant d'environ 1 p. 100 
a chaque image ; le résultat est exact à 1,5 p. 100 
près. | 

La méthode électrique est assurément plus 
exacte que les mesures faites au miroir tournant : 
on se heurte encore à une difficulté pour l'ob- 
tention de bonnes photographies, c'est la mobi- 
lité de l’arc musical qui par moments n'est plus 
directement vu par l'objectif de l'appareil pho- 
tographique. Ce fait cause l’amincissement et la 
moins grande netteté de quelques-unes des raies 
représentant l’image étendue de l'are. 

L'auteur pense que la méthode photogra- 
phique aussi bien que la méthode de résonance 
pour la mesure dẹ la fréquence des courants 
Duddell prouve sans aucun doute l'existence de 
fréquences de l’ordre de 100000. Les diver- 
gences apparentes entre les opinions de M. Dud- 
dell et ces expériences proviennent probable- 
ment du fait qu’il y a une différence de poten- 
tiel critique aux charbons ou une longueur d’arc 
au-dessus de laquelle la résistance de l'arc cesse 
d'être négative. Pour de très petites fréquences 
cette différence de potentiel peut atteindre 42 à 
5o volts ou même plus; pour des fréquences 
plus élevées le point critique s abaisse, et pour 
les fréquences maxima qu'on peut obtenir, la 
longueur critique de l’arc est à peine quelques 
dixièmes de millimètre, avec une chute de po- 
tentiel d'environ 35 volts. R. V. 
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Sur la loi de distribution régulière de la 
force totale du magnétisme terrestre en 
France au 1‘ janvier 1896. Note de M. E. Ma- 
thias, présentée par M. Mascaur. 

« Pour le plus grand nombre des stations qui 
figurent dans le Réseau magnétique de la France 
de M. Moureaux ('), la différence AT entre la 
force totale de la station X au 1° janvier 1896 
et celle de l’observatoire de Toulouse, à la même 
époque, peut être représentée par une fonction 
de second degré des différences de longitude et 
de latitude géographiques (A longitude) et (A 
latitude), de cet endroit et de la station de réfé- 
rence adoptée. 

» J'ai procédé dans cette recherche comme 
pour les éléments étudiés antérieurement. 

» Destätonnements réguliers m'ont permis de 
passer de la formule linéaire 


(1) AT (calculé) = 1,3 (A longitude) + 5 (A latitude), 


valable dans un aire très étendue autour de Tou- 
louse, à la formule 


‘ AT (calculé) = 1,3 (A longitude) + (A latitude) 
(2) -+ 0,0008 (A longitude}? — 0,0010 (A longi- 
\ tude) (A latitude) — 0,0008 (A latitude)}?, 


applicable dans toute la France, la Corse y 
comprise. AT est supposé exprimé en unités du 
cinquième ordre décimal (A longitude) et (A la- 
titude) en minutes d'arc. On a admis pour force 
totale, à Toulouse, au 1° janvier 1896, la moyenne 
0,45050 des deux nombres donnés par M. Mou- 
reaux ou mieux 45050. 

v La force totale T étant calculce au moyen 
de la composante horizontale II et de l’inclinai- 
son I par la formule 

ù H 


Tu 
cos I ? 


Sur les décharges glissantes. Note de M. J. de 
Kowalski, présentée par M. Lippmann. 

« Les expériences que j'ai l'honneur de pré- 
senter ont été exécutées en partie en collabora- 


(!) Annales du Bureau central météorologique. 1898. 


tion avec mon élève M. Ed. Lietzau ; elles con- 
tribuent, à ce qu’il me semble, à la connaissance 
des décharges glissantes à la surface des iso- 
lants. 

» Beaucoup de savants comme MM. Du Mon- 
cel, Rosetti, Bertin (‘), M. Toepler °) et autres 
ont trouvé que, si la surface d’une plaque iso- 
lante, opposée à la surface sur laquelle nous 
produisons la décharge glissante, est couverte 
d’une couche conductrice, la décharge glissante 
se produit plus facilement et est accompagnée 
d'un phénomène lumineux plus brillant. On re- 
marque, d'autre part, qu'en employant un con- 
densateur industriel pour des courants alterna- 
tifs de haute tension, on obtient des décharges 
de rupture de ces condensateurs dans la direc- 
tion parallele aux surfaces isolantes, et il est 
très probable qu’il faut l’attribuer aux décharges 
glissantes. | 

» [l m'a donc paru intéressant d'étudier ce 
phénomène au point de vue quantitatif dans des 
conditions se rapprochant autant que possible 
de celles qu’on trouve dans les applications in- 
dustrielles des condensateurs. 

» Voici comment étaient disposées ces expé- 
riences : , 

» On lançait dans un petit transformateur, 
ayant un rapport de transformation égal à 1 : 438, 
un courant alternatif à travers une résistance, 
de manière qu’on pùt régler la différence de 
potentiel aux bornes de l’enroulement primaire 
du transformateur de 30-110 volts; le courant 
alternatif employé avait une fréquence de 54 volts 
par seconde. ’Des bornes secondaires du trans- 
formateur partaient des conduites bien isolées à 
deux électrodes munies de pointes en platine. 
Au moyen d'un interrupteur à pendule intercalé 
dans le circuit primaire, on pouvait limiter le 
temps pendant lequel se produisait la décharge 
à 1/20° de seconde. 

» 1. Une plaque en verre ayant une surface 
de 4o cm X< 40 cm et une épaisseur de 0,25 cm 
était couverte d’une feuille d'étain sur une de 


(t) E. Mascarr, Électricité statique, vol. Il, $ 713 et 
suiv. 
(?) Ann. de Wiedemann, vol. LXVI, p. 1 061. 
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ses surfaces, l’autre surface était minutieuse- 
ment polie et nettoyée. On réunissait la feuille 
d'étain avec un des pôles du circuit secondaire, 
la pointe de l'autre pôle étant placée au milieu 
de la plaque. De cette façon on pouvait produire 
le phénomène connu sous le nom de rose de 
Lichtenberg. La plaque étant posée verticale- 
ment, on pouvait facilement photographier le 
phénomène et mesurer la relation entre l'éten- 
due de la rose et la tension des décharges. Le 
tableau suivant donne les résultats obtenus d’une 
grande série d'expériences : 


TasLeau I. 


P = 43 volts. S = 18 834 volts. r= 40 mm 
P = 68 » S = 29784 » r= 82 » 
P = 90 » S = 39420 » r 110 » 
P = 110 .». S = 48180 » r —140 » 


» Le rayon de la rose de Lichtenberg est sen- 
siblement proportionnel à la différence du poten- 
tiel employé pour la produire. 

» 2. Une série d'expériences ont été exécu- 
tées pour prouver que la décharge à la surface 
de l’isolant suit exactement le chemin tracé sur 
la surface opposée de la plaque par le conduc- 
teur qu'on y appliquait. 

» Les expériences ont été TIT de la 
façon suivante : sur une des surfaces de la 
plaque on coliait des bandes découpées dans une 
feuille d'étain et ayant des largeurs et des for- 
mes différentes s (zigzags, carrés, triangles, etc.) ; 
sur l’autre surface on disposait les électrodes 


en pointes de platine, de façon qu’elles tou- 


chaient le verre dans des points opposés à la 
bande conductrice. Les photographies des phé- 
nomènes correspondants démontrèrent que les 
décharges prenaient de préférence le chemin 
trace. 

» 3. Les expériences furent exécutées d'une 
manière analogue aux expériences de la série 2, 
mais on recouvrait la surface de la plaque op- 
posée à la décharge, après y avoir appliqué la 
bande d'étain, d’une forte couche de paraffine. 

» Le phénomène des décharges glissantes ne 
se produisait plus : une tension relativement 
basse, une de 13500 volts, suffisait déjà. pour 
percer la plaque de verre. Notons encore un 
détail intéressant : nous obtenions la rupture 
du verre toujours au bord de la bande. Le mème 
phénomène se répétait dans d'autres conditions 
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encore, que voici : une des surfaces de la plaque 
en verre était munie d'une feuille d'étain d’une 
forme carrée ayant 20 cm'X 20 cm d'étendue. 
Elle était, de plus, recouverte complètement 
d'une couche épaisse de paraffine. Nous dispo- 
sions sur lautre côté de la plaque en verre, bien 
nettoyée, les deux électrodes en pointe dans la 
direction de la diagonale du carré. Il se pro- 
duisit une décharge glissante sur le verre jus- 
qu'aux pointes opposées aux bords du carré en 
étain, et c'est là que le verre fut percé. 

» 4. Enfin une série de mesures ont été ef- 
fectuées pour trouver lés longueurs des décharges 
qui se produisaient dans trois cas différents : 
a, entre deux électrodes sur la surface d'unc 
plaque en verre dont la surface opposée était 
couverte d'une feuille de platine ; b, entre deux 
électrodes disposées sur la surface d'une plaque 
en verre non recouverte de platine; c, dans l'air 
libre. 

» Le tableau suivant donne les résultats de 
ces expériences : 


TasLEaAu Il. 


a. Plaque en verre avec la feuille d'étain. 


Longueur de la décharge. Différence de potentiel. 


150 mm. . . 29 5g4 volts. 
200 Hi à à da He 37230 » 
230 Dit e a a S 41610 » 


b. Plaque en verre sans la feuille d'étain. 


Longueur de la décharge. Différence de potentiel. 


120 mm. 43 890 volts. 
100 D» .. 32710 » 
80 » .. 21620 » 
00: D SR ts ane tn 14 560 » . 


c. Décharges dans l'air libre. 


Longueur de la décharge. Différence de potentiel. 


99 mm. . . 4? 890 volts. 
SN RSR TS D 2 32910 » 
46.» ..... ... . . 21620 W 
30 ». 14560 » 


» Nous voyons donc que les décharges se 
produisent le plus facilement dans le cas où la 
surface opposée est conductrice. » 


SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS 
Séance du 6 janvier 1904. 


M. Laporte rend compte des essais qu'il a 
effectués en collaboration avec M. Cellier au La- 


23 Janvier 1904. 


boratoire central d’Electricité sur l'arc à cou- 
rants alternatifs. 

D'après M. Laporte une étude complète sur 
ce sujet devrait porter sur trois points : In- 
fluence de la source (forme de courant, groupe- 
ment des lampes); influence des charbons ; 
influence du régime électrique. 

Les deux premiers points sont l’objet d’études 
qui se poursuivent encore. La communication 
actuelle portait sur le troisième point. 

Les essais ont porté sur un type de charbons 
constitué par un charbon supérieur à âme de 
13 mm de diamètre ayant une résistivité de 
= 5oo microhms centimètre et un charbon infé- 
rieur homogène de 12 mm de diamètre. ayant 
une résistivité de 7 050 microhms centimètre. 
Dans ces essais faits au moyen du lumenmètre 
de Blondel, l'arc, en série avec une bobine de 
self-induction constante était relié aux bornes 
secondaires d’un transformateur; on faisait va- 
rier le régime en modifiant la tension aux bor- 
nes du primaire, l’usure des charbons placés dans 
un régulateur à main se déduisait du déplace- 
ment du premier mobile de ce régulateur, et 
l'écart se mesurait facilement sur une projection 
de l’arc, les deux charbons d’un arc à courant 
alternatif se terminant par des méplats. 

M. Laporte a tracé, à intensité constante, la 
courbe du flux lumineux en fonction de la ten- 
sion aux charbons. 

Ces mesures présentent certaines difficultés, 
deux charbons de même espèce pouvant donner 
des résultats très différents. 

Ces difficultés sont encore accrues lorsqu'on 
étudie deux charbons a âme. Le conférencier 
signale à ce propos le cas d'un arc entre deux 
charbons à mèche dont le régime fut maintenu 
constant pendant une heure et dont le flux et 
l'écart présenterent pendant ce temps des varia- 
tions périodiques dont l'amplitude atteignit 
30 p. 100. 

Les courbes du flux lumineux en fonction de 
la tension présentent un maximum vers 33 volts. 
Si la tension devient trop faible, on observe le 
phénomène de l'arc sifilant. Les courbes du flux 
spécifique en fonction de la tension présentent 
un maximum encore plus accusé et atteint pour 
une tension un peu moindre, Si l'on examine la 
projection de l'arc, on constate qu'au voisinage 
du maximum de flux les charbons se terminent 
par des méplats très nets, pour des tensions su- 
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périeures, ils prennent une forme un peu ogivale. 
Pour les régimes stables de l'arc, l'écart est sen- 
siblement proportionnel à la tension aux ehar- 
bons, et peut être représenté en fonction de 
celle-ci par une droite qui, prolongée, irait cou- 
per l’axe des tensions au point 29 volts. Mais 
cette proportionnalité cesse lorsque l'arc : devient 
sifflant. 

M. Laporte a dere, a évaluer la résīstivité 
de l'arc proprement dit, suivant le procédé indi- 
qué par M™° Ayrton, en prenantla moyenne d'un 
certain nombre de diamètres mesurés sur la pro- 
jection. 

Il arrive pour un arc à intensité constante à 
la formule (ce qui n'est peut-ètre, dit-il, que le 
résultat d’une coïncidence). 


K =u, 


€ désignant l’écärt, o la section en moyenne de 
la tension B, et U, étant des constantes. En po- 
sant K = :', la lornae devient 
sl 8 = U— U, 
g 
Cette formule semble indiquer que pour un 
arc à intensité constante la résistivité de larc 
proprement dit reste constante, U, représentant 
la chute de tension qui se produit au passage du 
charbon dans larc proprement dit. Dans une 
expérience de cette valeur U, a été trouvée de 
18,5 volts et dans une autre de 20 volts, 
M. Laporte a étudié aussi les arcs entre deux 
charbons à âme et entre deux charbons homo- 
gènes en traçant à intensité constante les cour- 


bes du flux lumineux en fonction de la tension. 


Les derniers n’ont pas donné de régime stable 
dans les limites des expériences. 

Pour les autres, le maximum est atteint à 
25 volts au lieu de 33 dans le cas de charbons 
l’un à âme et l’autre homogène; mais dans les 
deux cas pour ce maximum l'écart est le mème, 
environ 2,5 mm. 

Pour la paire de charbons étudiés, on n'a 
constaté sur les relevés à l'oscillographe aucun 


décalage entre la tension et le courant, néanmoins 

oe ; watts 

on trouve en faisant le quotient ——————— 
volts : ampères 

facteur de puissance de 0,85 dans le cas de l'arc 

sifflant. 


Ce facteur de puissanee croit rapidement quand 
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larc devient stable, atteint la valeur de 0,95, puis 
décroit un peu. 

M. Laporte a comparé les résultats fournis par 
divers charbons qui ont donné des résultats 
assez identiques et aussi ceux donnés par des 
charbons à flamme qui ne fournissent leur 
maximum de flux lumineux en fonction de la 
tension que pour 4o volts. 

Le conférencier attire l’attention sur le rôle 
que joue l’usure des charbons au point de vue du 
rendement lumineux, la chaleur fournie par la 
combustion du charbon venant s'ajouter à celle 
fournie par l'énergie empruntée à la source élec- 
trique. ' 

De grandes densités de courants dans les char- 
bons semblent favoriser la bonne utilisation de 
ce nouvel apport d'énergie. 

Pour terminer, le conférencier compare les 
résultats obtenus en ċourant continu et en cou- 
rant alternatif, résultats qui sont peu favorables 
a ce dernier genre de courants. 

De la considération de la courbe représentant 
en fonction de la tension le quotient de la quan- 
tité du flux lumineux émise pendant un certain 
temps par l'usure des charbons pendant le même 
temps, il conclut que malgré les résultats avan- 
tageux au point de vue du rendement lumineux 
donnés en courant continu et alternatif par les 
charbons à flamme, leur usure rapide semble 
ètre un grave inconvénient qui nuira à la géné- 
ralisation de leur emploi. 

M. Korda prend ensuite la parole pour traiter 
la question de la séparation électrique des mine- 
rais. Il rappelle que les procédés utilisés peu- 
vent se diviser en deux catégories, ceux dans 
lesquels on utilise les phénomènes électrostati- 
ques et ceux dans lesquels on a recours aux 
propriétés magnétiques des minerais. 

La première catégorie se divise elle-même en 
deux classes ; dans le procédé utilisé en Amé- 
rique, on projette sur un condensateur muni 
d'un anneau de garde le minerai pulvérisé, le 
condensateur étant réuni au pôle positif d'une 
machine électrostatique, et l'anneau de gardeau 
pôle négatif. Les matières conductrices influen- 
cées se rassemblent sur l'anneau, les matières 
isolantes tombent sur le plateau central. 

Dans le procédé de M. Negreano on utilise 
lélectrisation des substances pendant le broyage 
en faisant passer ces substances ainsi électrisées 
entre les deux armatures d'un condensateur. 
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M. Korda décrit ensuite les procédés basés 
sur les propriétés magnétiques, qu'il divise éga- 
lement en deux parties : ceux qui utilisent des 
aimants mobiles et ceux qui ulilisent des ai- 
mants fixes, soit qu'on se contente d'attirer les 
particules, soit qu’on les dévie. 

Nous n'insisterons pas sur les détails de ces 
appareils qui ont presque tous été décrits dans 
cette revue (*). En particulier M. Korda a em- 
ployé avec succès les procédés Buchanam et 
Wetherill dans une exploitation de blende en 
Algérie. 

M. Bochet prend enfin la parole pour rappeler 
que la maison Sautter-Harlé avait déja utilisé un 
procédé analogue il y a assez longtemps pour 
extraire du ciment, avant son passage dans les 
broyeurs, les objets métalliques qui pouvaient sv 
trouver. J.G. 


AMERICAN INSTITUTE OF ELECTRICAL ENGINEERS 


ConcrEs DU NIAGARA 


Séance du 1% juillet 1903 


Connexions en étoile et en triangle des 
transformateurs, par F.-O. Blackwell. Transac- 
tions of Am. Inst. of El. Eng., t. XX, p. 1243-1275, aoùt- 
septembre 1903. 

L'auteur se propose, dans cette communica- 
tion, d’exposer les avantages et les inconvénients 
respectifs de ces deux modes de connexion des 
transformateurs triphasés. 

Transformateurs. — Si l'on emploie trois 
transformateurs et que le potentiel de la ligne 
soit donné, pour la connexion en étoile, chaque 


: , I 
transformateur doit être enroulé pour 17: 


58 p. 100 de là tension de ligne et pour le cou- 
rant total; tandis que pour la connexion en 
triangle, chaque transformateur est enroulé pour 
la tension de ligne et les 58 p. 100 du courant. 

La connexion en étoile exige donc un nombre 
de tours qui n'est que les 58 p. 100 de celui de 
la connexion en triangle, mais la section doit 
être plus forte dans ce même rapport. Le plus 
grand nombre de tours joint à l'isolation, entraine 
un enroulement plus encombrant et plus coûteux 
pour la connexion en triangle. Des bobines plus 


(1) Éclairage Électrique t. XXXV, p. 230; t. XXXYI, 
pp. 369 et 458. 
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volumineuses entraînent en outre un circuit ma- 
gnétique plus long et de toutes façons, une cons- 
truction plus lourde (‘). 

La connexion en étoile exige l’emploi de trois 
transformateurs. Si l’un d'eux est hors d'usage, 
tout le système l'est aussi. Au contraire, avec 
la connexion en triangle, les deux autres 
transformateurs peuvent continuer à fournir un 
courant triphasé au système, à pleine charge, 
c'est-à-dire avec les 2/3 de la capacité primitive 
du système. 

Des transformateurs triphasés associés sont 
généralement de faibles dimensions, et pour cette 
raison, connectés de préférence en étoile dans 
l'enroulement à haute tension. 

Centre de l'étoile à la terre. — Si le centre de 
l'étoile est mis à la terre, la différence de poten- 
tiel entre les enroulements et les noyaux n’est 
que les 58 p. 100 de la tension de ligne; l'isola- 
tion peut être réduite au même degré, dans le 
transformateur et sur la ligne (°). 

Dans les conditions ordinaires la différence de 
potentiel entre un conducteur d’une ligne tri- 
phasée et la terre est les 58 p. 100 de la tension 
entre conducteurs ; si l’un des circuits est mis à 
la terre plus ou moins complètement, les diffé- 
rences de potentiel entre les deux autres cir- 
cuits et la terre peuvent atteindre la pleine ten- 
sion primitive ; si le centre d’un système étoilé 
est à la terre dans ces conditions, il y a court-cir- 
cuit sur le transformateur et la transmission est 
hors de service. Au point de vue de la sécurité 
des personnes et des dangers d'incendie, c’est là 
une condition à recommander, surtout si le 


(t) En fait, dans les transformateurs où le courant est 
intense, on divise les conducteurs en plusieurs circuits 
en parallèle ce qui facilite les manipulations et réduit les 
courants de Foucault. Quelques tours de plus ou de 
moins dans ces conditions sont de peu d'importance. 

Dans des transformateurs de faible capacité enroulés 
pour hautes tensions, le poids et le prix sont notable- 
ment en faveur de la connexion en étoile des bobines à 
haute tension. 

Quand il s'agit d'établir le transformateur de plus fai- 
ble dimension possible pour une tension donnée, la sec- 
tion minima des fils qui puisse être employée sur les bo- 
bines à haute tension limite ces dimensions. Un trans- 
formateur en étoile sera donc plus petit qu'un transfor- 
mateur eu triangle. 

(?) Cet avantage n'est pas bien considérable pour de 
grands transformateurs; pour ceux de faible capacité, 
où la place de l'isolation est relativement plus considé- 
rable, il y a de ce fait une économie sérieuse. 
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centre de l'étoile est à la terre aussi sur la basse 
tension. Dans le cas où la haute tension est en 
contact avec la terre ou avec la basse tension, les 
coupe-circuit interrompent aussitôt le service. 
Le seul inconvénient de cette mise à la terre réside 
dans les terres accidentelles et passagères résul- 
tant du contact d'un corps étranger (branches 
d'arbres, etc.); le service peut être de ce fait 
interrompu fréquemment et inutilement. Même 
si le circuit n'est pas coupé, la chute de tension 
qui en résulte peut faire sortir du synchronisme 
les appareils synchrones, ce qui m'arrive pas 
avec un centre isolé. 

Défaut de symétrie. — Un système dans lequel 
tous les appareils sont connectés en étoile présente 
les mêmes caractères d'instabilité que celui de 
deux transformateurs en série; la symétrie des 
différences de potentiel entre le centre de l’étoile 
et les circuits peut être rompue ; les transforma- 
teurs s'échauffent inégalement et il peut en 
résulter des défauts d’équilibre de tension sur 
les divers circuits, surtout dans un système à 
4 conducteurs. Si le secondaire est connecté en 
étoile, 1l est donc prudent de connecter le pri- 
maire en triangle. 

Elévations de tension. — Les enroulements 
haute tension de transformateurs ont nécessaire- 
ment une réactance élevée; s'ils se trouvent en 
série avec de fortes capacités, il peut en résulter 
des élévations de tension considérables (). 

Théoriquement, une tension 100 fois supé- 
rieure a celle pour laquelle sont construits des 
enroulements peut résulter de l'ouverture d’un 
interrupteur d'une ou plusieurs basses tensions 
d'un transformateur étoilé avant que les inter- 
rupteurs de hautes tensions soient eux-mêmes 
ouverts. En réalité, 1l se produit une rupture di- 
électrique sur le système avant que de telles ten- 
sions soient atteintes. S'il y a plusieurs groupes 
de transformateurs en parallèle, ces conditions 
ne se présentent que si tous les groupes, sauf 
un, sont déconnectés. On peut obvier à ces in. 


(t) Ces élévations sc présentent surtout 1° quand la 
basse tension d'un transformateur étoilé est excitée par 
une génératrice, les deux autres circuits à basses ten- 
sions étant ouverts. 2° quand la basse tension d’un trans- 
formateur étoilé est ouverte, les deux autres étant exci- 
tées par la génératrice; 3° Quand ces mèmes conditions 
sc présentent dans des enroulements en T de transfor- 
mateurs servant à la conversion de courants triphasés en 
biphasés, et inversement. 5 


152 LECLAIRAGE ELECTRIQUE 


convénients, en employant des interrupteurs à 
huile sur la haute tension et en coupant la haute 
tension avant de toucher à la basse tension: ou 
encore en employant des interrupteurs tripolaires 
sur la basse tension. 

Le choix entre les connexions en étoile ou en 
triangle n’a pas grande importance quand il ny 
a pas de fil d'équilibre à la terre. Pour de très 
iongues transmissions toutefois, ce choix doit 
être la conséquence d'un examen approfondi des 
conditions particulières, 

Dans de petites installations, le coût moindre 
du transformateur étoilé à centre à la terre, dé- 
cide souvent de son adoption. Dans les grandes 
installations, on est avant tout guidé par la né- 
cessité d'assurer un service ininterrompu et on 
n'emploiera la mise à la terre du conducteur 
neutre que pour des raisons de sécurité. Pour 
des distributions très étendues et très puis- 
santes, on préférera généralement la disposition 
en triangle qui élimine les chances d'élévations 
de tension. Certaines installations comportent 
un système mixte, avec transiormateurs en 
triangle et en étoile, chaque installation de 
transformateurs formant un groupe indépen- 
dant. 

P.-L. C. 

Discussion. — La précédente étude est com- 
plétée par le premier orateur, M. J.-S. Peck, 
qui ouvre la discussion et dont les observations 
constituent une nouvelle communication sur le 
même sujet. L’orateur se propose d'examiner les 
conditions, normales ou non, résultant du choix 
de l’un ou l’autre mode de connexion des trans- 
formateurs et de la mise à la terre du conduc- 
teur neutre. Selon l’orateur, la mise à la terre a 
un double objet : 1° de limiter la tension entre 
les conducteurs et la terre; 2° de limiter la ten- 
sion entre les enroulements primaire et secon- 
daire et entre l’enroulement haute tension et les 
noyaux. 

Dans un système monophasé, la mise à la 
terre du milieu des enroulements empêche la 
différence de potentiel entre la ligne et la terre, 
entre la haute et la basse tension et les noyaux 
de s'élever à plus de moitié de la tension secon- 
daire à haute tension. Il se produit, en effet, un 
court-circuit qui fera fonctionner les appareils 
de protection. 

Il en est de mème des systèmes biphasés à 
quatre fils. 
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Dans le système biphasé a trois fils, la diffé- 
rence de potentiel entre les deux fils extrèmes 
est 1,4 fois le voltage entre chacun d'eux et 
le fil intermédiaire. Une terre sur ce dernier pro- 
duira une tension égale à la tension, par phase, 
entre chaque fil extrême et la terre; une terre 
sur un fil extrême produira cette mème ‘tension 
entre le fil et la terre et 1,4 fois cette tension 
entre l’autre fil extrème et la terre. 

Dans un système triphasé en triangle équi- 
libré, la tension entre chaque fil et la terre est 
0,58 fois la tension par phase; si une terre se 
produit sur un fil, la tension entre les deux 
autres et la terre s'élève au voltage total. 

Avec ce mode de connexion un transformateur 
peut être coupé, laissant les deux autres con- 
nectés en V, sans changer les conditions précé- 
dentes. 

Si dans un système triphasé étoilé, le centre 
de l'étoile est à la terre sur la génératrice, sur 
la haute et la basse tension du transformateur la 
tension entre les divers circuits et la terre ne 
peut jamais être supérieure aux 58 p. 100 de la 
tension totale en ligne. L'auteur examine ensuite 
les différents cas qui peuvent se présenter sui- 
vant l'omission de la terre sur la génératrice. 
Puis il passe en revue les diverses combinaisons 
des systèmes en triangle et en étoile et les par- 
ticularités qui peuvent s’y présenter par louver- 
ture d'une des branches du système. Les résul- 
tats sont reproduits dans les tables ci-dessous. 
On y indique aussi les circonstances favorables à 
la production des résonances, et qui sont réali- 
sées quand un transformateur inactif est en série 
avec un transformateur en charge et une ligne 
de transmission. 

Ces tables reproduisent à peu près toutes les 
combinaisons qui peuvent se présenter acciden- 
tellement dans les manipulations ; bien qu’elles 
ne soient qu'’accidentelles, il est nécessaire 
néanmoins de s’en préoccuper, puisqu'elles se 
sont certainement présentées parfois dans les 


(t) Le fil neutre peut être obtenu, dans ce système, 
en prenant comme point neutre le milieu d'un auto-trans- 
formateur connecté sur les enroulements primitifs. Dans 
ce cas une terre, sur chaque fil de ligne produira un 
court-circuit, en limitant la tension à 0,7 fois la tension 
en ligne. En général, cette disposition du point neutre 
nest pas pratique sur les systèmes de hautes tensions, 
en raison du coût élevé de l’autotransformateur pour 
hautes tensions. 
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TaBreau I. — Mode de connexion des transformateurs et tensions correspondantes. 


Transformation simple. 


SYSTÈME FIL NEUTRE 


Monophase ou biphase,| A la terre 
4 fils. Isolé, 
Biphase, 3 fils. » 
Triphase, triangle. | » 
Triphase-V. 
Biphase, triphase ou 
triphase-T. 


» a ne a 

A la terre. 

Isolé. | 
Isolé ou non. 

» + > 

‘ a) À la terre, sur le 
transformateur et la gé- 
nératrice. 

Triangle ouvert ou non. 


Triphase, étoile. 


Triphase, étoile ct \ 


triangle. | b) A la terre. 
Triangle ouvert. 
Triangle fermé. 
A la terre. 
Triangle ouvert. 
. Triangle fermé . 


Triphase, triangle et \ 
étoile. / 


stations et qu'il faut leur attribuer beaucoup 
d'accidents dus à des élévations anormales de 
tension (!). 

Les tables précédentes montrent que dans 
beaucoup de cas, la mise à la terre des points 
neutres d'une ligne de transmission limite la 
tension à la terre et celle qui tendrait à se pro- 
duire sur le transformateur. La mise à la terre 
est donc à recommander dans ces cas. Cet avan- 
tage est surtout frappant sur les systèmes étoilés 
avec centre à la terre sur les génératrices et les 
transformateurs. Il y a cependant un danger à 
cette manière de faire qu’il ne faut pas perdre 


(t) Outre les combinaisons précédentes on peut encore 
employer dans le groupe élévateur ou réducteur de ten- 
sion les systèmes biphase-triphase, triphase-V et tri- 
phasc-T. Employés dans le groupe élévateur. ces sys- 
tèmes imposeront à la ligne les voltages normaux, à con- 
dition que les voltages normaux soient appliqués aux 
bornes primaires, car il est impossible que la tension 
d'un transformateur s'élève si l'autre est en court-cir- 
cuit. Dans des systèmes réducteurs de tension, ces com- 
binaisons fourniront aux circuits secondaires des forces 
électromotrices normales en grandeur et en phase, à 
condition qu’il en soit de même du côté primaire. Si les 
tensions appliquées aux primaires ont subi une distor- 
sion, les tensions secondaires la subiront également. 


par 
transformateur. 


TENSION MAXIMA 


CHANCES 
de résonance. 


o o | 


entre 


entre fils. fils et terre. 


Nulles. 

» 
Existent. 
Nulles. 


Existent. 


Nulles. 


Existent. 


Nulles. 


de vue ; en cas d’accident dans les circuits, un 
courant peut circuler de la terre au point neutre 
en suivant les voies de moindre résistance ; de 
sorte que si des lignes téléphoniques ou télégra- 
phiques suivent la ligne parallèlement, elles ris- 
quent d’être fortement endommagées par ces 
courants (!). 

L'auteur ajoute que certaines stations se sont 
bien trouvées de la mise à la terre des points 
neutres ; dans d’autres, cette mesure a provoqué 
des perturbations graves dans les circuits télé- 
phoniques ; dans l’une d'elles, la fusion d'un 
coupe-circuit a provoqué des interruptions du 
téléphone dans « dix districts ». 

Les tables précédentes montrent enfin que la 
connexion en triangle est celle qui provoque le 
moins de perturbations; cependant, dans cer- 


(1) Il y a deux cas surtout où cet accident peut se pré- 
senter : 

1° Les centres d'étoiles aux points neutres de trans- 
formateurs sont à la terre à l'élévation et à la réduction; 
l'ouverture d’un ou deux des fils de ligne provoquera un 
courant à la terre. 

2° Une terre de haute résistance sur la ligne provo- 
quera un court-circuit partiel du transformateur et un cou- 
rant circulera de la terre au point neutre. 
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Taszeau Il. — Mode de connexion des transformateurs et voltages correspondants. 


Double transformation. 


VOLTAGE MAXIMUM 


SYSTÈME D 
CHANCES 
CONDUCTEUR NEUTRE par trans- | etre fils. de 
aa formateurs. A la résonance. 
ne. A O ai 
HNA PE Éléva- | Réduc -| Haute | Basse ang 
teur. | teur. | tension! tension 
AA | AA | Isolé. A ouverts ou non . . . . . . . . .| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | nulles. 
AA | AY » V » 2 100 | 100 | 100 | 100 | 100 » 
» YY | Isolé ou non. À ouverts ou non . .| 100 | 173 | 100 | 100 | 100 » 
» YA » » » EE . . . .| 100 | 100 | 100 | 100 58 » 
» » Isolé ou non. A ouverts. . ; . + «+ . .| 100 | 1793 | 100 | 300 | 100 » 
YY | YY | A la terre sur tous transformateurs ct génératrices . . .| 100 | 100 | 100 | 100 58 | existent 
» » Isolé sur génératrices, isolé ou non sur les transformat..| 153 | 13 100 | 100 | 100 v 
» AA | A la terre sur génératrices et transf. A ouverts ou non. 100 | 100 | 100 | 100 58 D 
» » Isolé sur génératrices. A ouverts ou non. . + + . | 193 | 173 | 100 | 100 | too D 
» AY | A la terre sur génératrices ct transf. A ouverts ou non. 100 | 100 | 100 | 100 58 » 
» Isolé sur générat., à la terre sur transf. A ouverts ou non! 173 | 100 | 100 | 100 | 100 » 
» YA | A laterre sur génératrices ct transf. A ouverts on non 100 | 100 | 100 | 100 58 » 
» » lsolé sur générat., à la terre sur syst. élévateur. A ouverts] 173 | 173 | 100 | 300 | 100 » 
AY | âA | Ala terre. å ouverts ou non . . . . . . . e. . .| 100 | 100 | 100 | 100 58 v 
» » Isolé. A ouverts ou non. . . . ; + + . . .| 100 | 100 | r00 | 100 | 100 » 
» YY | A la terre sur tous les transformateurs. À fermé 100 | 100 | 100 | 100 58 | nulles. 
D » » » » A ouvert. 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | cxistent. 
» y Isolé, A ouvert . e 5 À 100 | 173 | 100 | 173 | 100 » 
» AV | A la terre sur les transformateurs. A fermé.. š 100 | 100 | 100 | 100 58 | nulles. 
D » » » » å ouvert, . . ; 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | existent. 
» AY » » » A fermé. ..... 100 | 100 | 100 | 100 58 | nulles. 
» » v » » A ouvert. 100 | 100 | 100 | 100 58 » 
» » Isolé sur syst. élévateur ct réducteur, A réducteur ouvert.| 100 193 | 100 | 300 | 100 | existent. 
» » Terre sur syst. élévateur c! réducteur, 4 ouvert ou fermé.| 100 | 100 | 100 | 100 58 » 
YA | A4 | Terre sur générat, et et transf. À ouverts ou fermés. 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | nulles. 
D D Isolé sur génér. A élév. ouvert, A réduct. fermé on non.| 173 | 300 | 300 | 300 | 300 > 
» YY | Terre sur génératrices ct transformateurs. À ouvert on non| 100 | 100 | 100 | 100 58 v 
» » Isolé sur génératrices, terre sur transformateurs. A fermé.| 100 | 15 100 | 100 | 100 » 
» D » » » » A ouvert.| 193 | 173 | 300 | 300 | 173 » 
» AY | Terre sur génératrices et transf. A ouvert on non. . 100 | 100 | 100 | 100 | 1co » 
YA | AV | [solé sur génér., isolé ou non sur transf. 4 fermé. 100 | 100 | 100 | 100 | 100 » 
» » » » D A élévateur ouvert. 173 | 300 | 300 | 27 300 » 
» YA | Terre sur génératrices et transf. A ouverts ou non 100 | 100 | 100 | 100 58 » 
» » Isolé sur génér., À réducteur ouvert, terre sur transf, . 100 | 153 | 100 | 300 | 100 v 
» » Isolé sur génér., A réduct. et élévat. ouv., terre sur transf. 173 | 173 | 300 | 265 | 300 » 


taines conditions, les systèmes étoilés et étoile- 
triangle donneront aussi de bons résultats. 

Le choix du système de connexion doit donc 
s'inspirer de la triple considération : 1° des élé- 
vations de tension inhérentes à certaines condi- 
tions accidentelles ; 2° des dangers menaçant les 
circuits parallèles à la ligne ; 3°de la possibilité 
de provoquer des résonances par les manipula- 
tions des appareils. 

L'orateur suivant, M. Haywanrb, dit que dans 
sa compagnie, on a exploité de 16 000 à 17 000 
lignes avec le système à double triangle sans 
mise à la terre aucune; on peut, en effet, con- 
tinuer le service dans ces conditions quand même 


il y aurait une terre sur un fil. L’orateur es- 
time néanmoins que pour les très hautes ten- 
sions la mise à la terre des points neutres est 
préférable ; les élévations de tensions dans les 
conditions signalées par les orateurs précédents 
et qui se sont présentées dans la pratique entrai- 
nent, en effet, avec les très hautes tensions des 
perturbations très graves ('). 


(t) Personne ne conteste l'inconvénient principal de la 
mise à la terre, consistant en ce qu’une terre sur une 
ligne entraine alors un court-circuit; mais l'orateur en 
veut conclure seulement qu'il convient de mieux assurer 
l'isolement de la ligne. 

Dans des cssais effectués par l'orateur € en 1897, se sont 
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Sur les lignes dirigés par M, Gerry, la mise 
à la terre n'est pas usitée. Cet orateur croit néan- 
moins que de bons résultats peuvent être obte- 
nus par la connexion en étoile ; on peut munir 
la transmission de coupe-circuits séparant auto- 
matiquement les transformateurs en même temps 
en cas d'accident sur l’un d’eux. Au sujet de 
la limitation de tension apportée par la mise à 
la terre, l'orateur estime que, par suite de la 
résistance d'une terre qui est rarement négli- 
geable, il est possible que l’on ait la pleine ten- 
sion entre les fils et la terre. Dans la transmis- 
sion en triangle, on peut aussi disposer des dis- 
Joncteurs séparant le transformateur en cas de 
terre, sans qu'il se produise un court-circuit 
comme sur les lignes étoilées. Le grand avan- 
tage du système en triangle est que l'on peut 
introduire et sortir un transformateur, sans au- 
cune perturbation ; on a dit que l'établissement 
d'une transmission en triangle perriet d'aug- 
menter ultérieurement le voltage en ligne en 
passant au système étoilé; mais l’orateur croit 
qu'il est préférable de conserver le système en 
triangle, l'augmentation de la tension s'obtient 
alors en connectant d’abord les bobines des 
transformateurs en parallèle, puis plus tard en 
série. 

Sur la ligne de Provo à Logan (40000 volts 
320 km), M. Duxx emploie des sections dispo- 
sées de facon à être séparées du circuit sans in- 
terrompre le système. La transmission est en 
étoile avec centre à la terre. Jusqu'à ces der- 
niers temps, on a été obligé de protéger les 
sections, ainsi que les stations et sous-stations, 
avec des coupe-circuit fusibles et à air. Aucune 
de ces méthodes n’a donné satisfaction. 

La rupture d'un fusible est souvent suivie de 
ła rupture de plusieurs autres, l'ouverture ou la 
fermeture des interrupteurs donne lieu aux 
mêmes résultats. Il semble absolument nécessaire 
de fermer et d'ouvrir simultanément tous les con- 


présentées des conditions analogues à celles citées par 
M. Blackwell pour les élévations de tension. La ligne 
était de 6o km ; les deux circuits étaient réunis en série, 
ce qui constituait unc ligne de 120 km, et la transforma- 
tion était connectée en triangle étoile. On voulait se ren- 
dre compte du courant de charge. Après avoir fermé les 
trois interrupteurs, on en ouvrit un, lorsque la tension 
d'essai monta à 25 ou 26 ooo volts, un arc franchit d'une 
facon permanente la distance de 30 cm qui séparait les 
fils. 


ducteurs d’un circuit et l’orateur fait installer 
actuellement des coupe-circuits automatiques 
tripolaires à huile. L'orateur estime que la 
simple manœuvre d'un interrupteur peut donner 
lieu à des élévations de tension extraordinaires ; 
il a vu sur la ligne précitée un arc de 2,50 m 
sauter entre un fil et le poutrage en fer de la 
station sans qu'il y ait eu de perturbations 
atmosphériques. L’orateur a observé aussi qu’une 
terre sur la ligne ne met pas la génératrice en 
court-circuit. L'examen montra que l’on avait 
la pleine tension entre les autres lignes et la 
terre, sans doute parce qu’un ar; persistait sur 
les parafoudres; la ‘pleine tension s’observait 
également sur les transformateurs, alors que l’on 
aurait dù y trouver les 58 p. 100 de la tension 
normale. | 

Cependant aucun accident ne survint de ce 
fait aux transformateurs. L'installation a fonc- 
tionné d’une façon très satisfaisante depuis six 
ans. Les centres d'étoile sont à la terre sur la 
haute et la basse tension des transformateurs. 

M. Tuouas, au sujet de la production des ré- 
sonances, croit devoir rappeler que les pertes 
d'énergie du système limitent singulièrement 
l'effet théorique des résonances. Les conditions 
de la résonance, avec les fréquences courantes, 
exigent que le courant passe dans un enroule- 
ment d'un transformateur dont l’autre enroule- 
ment est ouvert, afin de rencontrer une self- 
induction suffisante; si dans ces conditions le 
courant tend à croître, la perméabilité décroit 
ainsi que la self-induction. 

A ce propos, M. Lixcoix rappelle la commu- 
nication faite à l'Instituten 1893, par M. Pupin, 
et où il montre combien il était difficile de main- 
tenir la résonance dans un circuit contenant du 
fer. 

M. P. JunkersreLp cite la distribution de Chi- 
cago ; la ligne aérienne est à quatre fils, tripha- 
sée, à 60 périodes, avec neutre à la terre depuis 
trois ans. Les génératrices sont enroulées en 
étoile avec centre à la terre, à la station seule- 
ment, pour le primaire ; le secondaire des trans- 
formateurs comporte aussi la mise à la terre du 
centre de l'étoile. Dans le système souterrain, à 
9 000 volts et 25 périodes, le neutre est à la 
terre aussi sur la génératrice qui fournit direc- 
tement la tension. On a trouvé qu’il était de 
toute nécessité de n’employer que des interruy-- 
teurs et coupe-circuits triples. Les avantages du 
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L'orateur examine les conditions de la mise à 


bles, pense l'orateur, dans une distribution com- | la terre du fil neutre, dans le cas où un isolateur 


plexe, avec transformateurs et commutatrices. 
Les accidents sur la distribution de Chicago ont 
été très rares (4 ou 5 dans six ans) en ce qui 
concerne les transformateurs étoilés. 

. Tel est aussi l’avis de M. Gerry. Cependant 
l'orateur rappelle qu’avec le système en triangle 
les appareils tripolaires sont moins nécessaires ; 
les transformateurs peuvent être séparés ou intro- 
duits individuellement. 

M. WoopsipcE estime que, dans les trans- 
ports d'énergie comportant des commutatrices, 
la basse tension des transformateurs est si faible 
qu'il .n’y a pas d'avantage à employer la con- 
nexion en étoile ; avec un primaire en étoile et 
un secondaire en triangle, on réduit l'instabilité 
du point neutre, pour le fonctionnement des ap- 
pareils synchrones ('). 


(t) S'il est vrai que, avec le système étoile-triangle de 
trois transformateurs sans fil neutre, un accident à un 
transformateur les met tous trois hors service, la mise 
à la terre des points neutres de la haute tension des 
groupes élévateur ct réducteur représente des conditions 
toute différentes ; si l’un des trois transformateurs est 
hors de service, les deux autres continueront à four- 
air du courant triphasé, comme le feraient deux transfor- 
matcurs triangle-triangle. Il faut observer que si un 
transformateur d’un système étoile-triangle, avec neutre 
à la terre, est hors de service, l'un des trois fils de ligne 
est coupé aussi, ce dispositif permet donc de continuer 
le service quand mème un fil est coupé, en contact avec 
un autre fil ou avec la terre. Quant une distribution 
traverse des lieux habités, compliqués d'obstacles de 
toute nature, il est plus avantageux, estime l'orateur, de 
pouvoir fonctionner avec un fil hors de service que d'a- 
dopter des systèmes qui offrent simplement plus de sé- 
curité pour les transformateurs. 

La chute de tension sur une ligne triphasée, quand un 
conducteur est hors de service, augmente de 50 p. 100, 
les deux autres conducteurs étant connectés à des trans- 
formateurs étoile-triangle et en supposant négligeable 
la résistance de la terre. L'orateur a fait fonctionner 
une sous-stalion de tramways, dans ces conditions; la 
commutatrice démarrait comme moteur asynchrone au 
moyen de courants alternatifs appliqués directement à 
son induit, et rien dans le fonctionnement ne semblait in- 
diquer que deux conducteurs seulement fussent en ser- 
vice. L'oratcur fut mème surpris de ne constater aucune 
perturbation sur la ligne téléphonique parallèle à la ligne 
à haute tension sur près d'un kilomètre : l'un des trois 
fils étant complètement coupé à ses deux extrémités. 
À un moment donné, un deuxième fil fut mis accidentel- 
lement hors de service, et la sous-station continua à 
fonctionner en charge avec un seul fil et la terre pour 
toute ligne de transmission, 


est rompu par une décharge ou une autre cause. 
Si le neutre est isolé, un isolateur brûlé crée 
une terre sur le système ; pour éviter la com- 
bustion des traverses et des poteaux, on peut 
alors mettre franchement à la terre la phase dé- 
fectueuse ; mais, si la rupture de l’isolateur est 
due au voltage étoilé du système, il ne semble 
pas rationnel de soumettre, par cette mesure, 
les deux tiers des isolateurs à une tension double 
de la précédente. Sur quelques lignes on place 
un quatrième conducteur de secours que des 
commutateurs permettent de mettre en circuit à 
la place du conducteur défectueux. — Avec le 
neutre à la terre, se pose la question de savoir 
si une rupture d'’isolateur produit un abaissement 
suflisant de l’isolement pour ouvrir le circuit 
par suite de surcharge, ou une combustion des 
supports et traverses sans que la station en soit 
avertie. Un fil de terre placé au sommet des po- 
teaux et reliant les supports métalliques des iso- 
lateurs évitera la combustion des poteaux en 
créant un court-circuit franc ; il évitera aussi la 
fusion et la chute des conducteurs de travail. 

Sur une ligne sans neutre à la terre il faut un 
intervalle suflisant entre les conducteurs et les 
points des parafoudres pour prévenir une dé- 
charge sous la pleine tension du système ; il 
faut aussi que les circuits de décharge aient une 
résistance suffisante pour empêcher la persis- 
tance d’un arc. Avec un neutre à la terre, le vol- 
tage maximum entre chaque filet la terre est ré- 
duit d'environ 50 p. 100, ce qui réduit d'autant 
les mesures préventives précédentes. 

L'orateur conclut en recommandant pour les 
très hautes tensions, c'est-à-dire de 25000 à 
30 000 volts par phase, d'employer la connexion 
en étoile sur les secondaires des transformateurs 
avec centre à la terre. P.-L, C. 


Câbles électriques pour hautes tensions, par 
H.-W. Fisher. Transactions of Am. Inst. of El. Eng., 
t. XX, p. 1275-1279, n° d'aoùt-septembre 1903. 


Les câbles sous papier semblent de plus en 
plus se substituer aux câbles sous caoutchouc 
pour les hautes tensions. Beaucoup d'ingénieurs 
estiment la durée de ces derniers inférieure ; 
les hautes tensions les détériorent, soit par une 
sorte d'action électrolytique, soit par fatigue 
mécanique, soit par une tendance des décharges 
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statiques à pénétrer le caoutchouc peu à peu/| sol, additionné de la température du sol, atteint 


jusqu à la rupture. Cependant les cas sont 
fréquents où les câbles sous caoutchouc ont 
donné toute satisfaction; et la proportion de 
‘caoutchouc pur dans l'isolation semble être un 
facteur important de sa durée. l'auteur résume 
les précautions à prendre dans la fabrication, la 
pose et l'exploitation des divers systèmes de 
câbles. 

Dans le choix des matériaux pour câbles sous 
papier, il y a lieu de se préoccuper avant tout 
de la résistance à la rupture diélectrique ; les 
matières d'imprégnation à base d'huiles répon- 
dent à ce desideratum, elles permettent en 
outre au câble de subir les diverses manipula- 
lations sans affaiblissement du diélectrique. Mais 
leur emploi doit conduire à des tolérances plus 
grandes en ce qui concerne la résistance d’iso- 
lement kilométrique. L'auteur montre qu'avec 
des précautions spéciales en fabrication on ‘peut 
tripler la résistance à la rupture d’une isolation 
donnée. Le constructeur doit s’en rapporter à 
lui-mème, plutôt qu'aux stipulations des cahiers 
des charges. | 

Pour la pose des câbles sous papier, principa- 
lement dans les courbes brusques, et dans la 
pose en conduits, il faut éviter de tirer les 
câbles par des temps froids sans les avoir 
réchauffés légèrement en les plaçant dans des 
locaux convenables. Les jonctionnements ne 
doivent être confiés qu'a des monteurs exercés, 
bien surveillés ; le travail doit être fait avec 
une méthode uniforme et conforme au système 
de jonctionnement adopté. 

En ce qui concerne le service des câbles, 
l’auteur recommande de ne négliger aucun 
système de protection contre les élévations 
anormales de tension. Il n'est pas rare que, 
dans une station centrale, un court-circuit sur 
un câble ‘provoque ‘une décharge entre les 
barres du tableau, indiquant une tension au 
moins quadruple de la tension normale. 

Pour les càbles placés dans le mème système 
de conduits, il faut, dans le choix de la densité 
de courant, tenir compte que, à la partie supé- 
rieure, les câbles atteindront une température 
plus élevée. Le pouvoir rayonnant des conduits 
varie beaucoup suivant la constitution et l’humi- 
dité du sol. La température d’un cable ne doit 
jamais atteindre go° C. ; si le double de la diffé- 
rence de température entre un conduit et le 


90° C., il y a lieu de craindre pour la sécurité 
du câble. Quant aux câbles sous caoutchouc, 
leur température doit toujours être inférieure à 
65° ou 70°. C. L'économie s'oppose d’ailleurs à 
ce que ces températures soient atleintes. 


P.-L. C. 


Congrès du Niagara, 30 juin 1903. 


Les coupe-circuits d'inversion de courant et 
la protection des lignes, par Léonard Wilson. 
Transactions of Am. Int. of El. Eng., t. XX, p, 1161-1170. 
Août-septembre 1903. 


Quand un tableau est alimenté par plusieurs 
feeders en quantité, les coupe-circuit d'inver- 
sion sont plus avantageux que les coupe-circuit 
de surcharge. 

Les premiers séparent, en effet, le feeder 
avarié du circuit, avant que le courant soit de- 
venu anormal et entrainent ainsi le minimum de 
perturbations. Les seconds, au contraire, mena- 
cent de mettre hors circuit, non seulement le 
câble défectueux mais tous les feeders sains, et 
leur fonctionnement nécessite un courant dange- 
reux. 
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Les conditions à remplir par un bon disjonc- 
teur sont que : 1° un courant inverse égal à 
25 p. 100 du courant normal fasse fonctionner 
l'appareil; 2° l'effort magnétique doit continuer 
a croître en même temps que le courant inversé 
de façon que toute paresse du mécanisme ait 
pour conséquence une rupture avec un courant 
un peu plus élevé et que, si le courant inversé 
atteint une valeur élevée, le fonctionnement du 
disjoncteur n'en soit que, plus certain. — En 
outre, 3° un accident de l’exroulement à fil fin 
ne doit pas actionner le disjoncteur et 4° lap- 
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pareil doit toujours indiquer s'il est ouvert ou : laisser au surveillant du tableau le soin de dé- 


fermé. 

Une bonne méthode de représentation du 
fonctionnement de ces appareils consiste à tra- 
cer la courbe des efforts magnétiques en fonction 
des courants qui les produisent. — Dans les 
figures ci-dessous, la limite des aires hachurées 
correspond au fonctionnement du disjoncteur ; 
dans les régions non hachurées, l'appareil reste 
fermé. La figure 1 représente les caractéristi- 
ques d'un coupe-circuit fonctionnant quand l’ef- 
fort magnétique tombe au-dessous d'une certaine 
valeur. La courbe des efforts combinés coupe la 
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Fig. 2. 


ligne de déclenchement en deux points A et B; 
donc si le eourant inverse atteint brusquement 
une valeur supérieure à B, le disjoncteur ne 
fonctionnera pas. ll est à remarquer aussi que si 
l'enroulement-shunt est coupé, appareil fonc- 
tionne. 

La figure 2 montre la caractéristique d’un 
coupe-circuit qui fonctionne quand le produit 
des efforts dus aux deux enroulements série et 
shunt dépasse une certaine valeur ; les inconvé- 
nients du dispositif de la figure 1 n'existent plus 
ici. 

Certains praticiens ont une préférence pour 


(t) En ce qui concerne la première condition, il est 
important de ne pas donner trop de délicatesse à l'appareil; 
l'auteur n'est pas cependant partisan des mécanismes à 
temps,qui n'empêchent pas un court-circuit sérieux et ra- 
pide de produire des accidents graves. Il vaut mieux dis- 
poser d'un relai à action rapide réglé pour fonctionner 
avec un courant inverse de 25 p. 100. Si, pour quelque 
raison, on est amené à adjoindre au disjoncteur d’inver- 
sion un coupe-circuit de surcharge, il vaudra micux sé- 
parer les enroulements de déclenchement pour plus de 
simplicité et de sùreté. 


connecter les appareils défectueux sur un signal 
d'un indicateur. La figure 2 représente le schéma 
d'un appareil de ce genre ; il est dù à un ingé- 
nieur anglais. M. L. Andrews. Il consiste en un 
circuit magnétique double excité par des enrou- 
lements shunt et série, et pourvu de deux enrou- 


ne $6 


Fig. 3. 


lements secondaires reliés à des lampes indica- 
trices, rouge et verte. — Quand la génératrice 
est au repos, l'enroulement série BB, qui se 
compose d’une seule spire, n'a aucune action. 
les deux lampes donnent une égale clarté ; 
quand la génératrice fonctionne, l'enroulement 
série renforce le flux d’un côté et l'affaiblit de 
l'autre ; l'une des lampes a un éclat supérieur; si 
dans ces conditions, le courant s'inverse, c'est 
l'autre lampe qui s'illuminera alors que l'éclat 
de la première est affaibli. D'une façon générale 
toute anomalie du fonctionnement se traduit par 
des variations d'éclat des deux lampes. 

Les lignes de transmission sont protégées par 
un coupe-circuit au départ; mais quand elles 
sont réunies en quantité à l'arrivée il faut, en 
outre, empêcher que les câbles sains envoient un 
courant dangereux dans un câble avarié. L'em- 
ploi de disjoncteurs d’inversion à l'arrivée n’est 
pas très eflicace, parce qu'il n'empêche pas un 
courant de court-circuit dangereux de se pro- 
duire, et, quesile défaut a une faible résistance 
la chute de tension dans l’enroulement shunt 
du disjoncteur en empèche le fonctionnement. 
L'emploi de bobines de réaction supprime ces 
inconvénients. 

La figure 4 représente une ligne double pro- 
tégée par un coupe-circuit au départ et par des 
bobines de self-induction à l’arrivée. Pour plus 
de simplicité une seule polarité du système est 
représentée avee son équipement. Un défaut s'é- 
tant produit sur le feeder B, le coupe-circuit 
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correspondant fonctionne à la station ; s'il n’y 
avait pas de bobines de self-induction, le courant 
de court-circuit traverserait le câble À et cou- 
perait tous les circuits; mais la présence de cette 
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bobine empêche cette éventualité, car lorsque 
le feeder B est coupé, les deux moitiés de la bo- 
bine ne se font plus équilibre et le courant de 
court-circuit est limité par la self-induction tant 
que le défaut n’est pas séparé du circuit, la ten- 
sion réceptrice reste à o p. 100 de sa valeur 
normale; en manœuvrant le commutateur B, le 
défaut est coupé, la bobine mise en court-circuit 
et la tension remonte à la valeur normale. 


LA 


Fig, 5. 


Dans l'appareil Andrews, le commutateur B 
est mis en action automatiquement, comme le 
représente la figure 5('). Les deux petits trans- 
formateurs sont excités par deux enroulements 
dont les flux dépendent respectivement du vol- 


(t) Les flèches pointillées indiquent le flux quand un 
défaut existe sur le feeder B. 


tage du feeder correspondant et du voltage 
moyen des deux feedsrs. A l'état normal, les 
deux enroulements aimantent le transformateur, 
dans le même sens; en cas de court-circuit sur 
l’un des feeders, l’enroulement cc conserve sa 
direction d’aimantation, tandis que le courant 
s’inverse dans la bobine connectée au càble ava- 
rié; il en résulte un flux dans le noyau médian 
et un courant dans son enroulement qui provo- 
quera le fonctionnement du relai de déclanche- 
ment('). ` 


Sur l’emploi des appareils disjoncteurs au- 
tomatiques, par H.-G. Stott. Transactions of Am. 
Inst. of El. Eng., t. XX, p. 1285-1289, aodt-septembre 
1903. 

L'auteur examine l’emploi de ces appareils à 
la station génératrice, dans la transmission, et 
dans les appareils récepteurs. 

On peut dire, comme règle générale, que les 
appareils disjoncteurs automatiques ont été 
abandonnés pour les génératrices (°). 

L'absence de coupe-rircuits entrainera une 
chute de potentiel telle que le service sera 
compromis, à moins que le surveillant ne 
sépare de suite l'unité avariée ; dans le cas 
contraire, cette dernière subira évidemment de 
graves dommages du fait du court-circuit. I] 
semble donc nécessaire de pouvoir disposer 
d'appareils permettant de distinguer le sens du 
courant des génératrices. Les unités modernes 
peuvent la plupart du temps supporter une 
surcharge de 200 p. 100 pendant quelques mi- 
putcs; l'appareil disjoncteur doit donc avoir 
simplement pour objet d'empêcher la généra- 


(t) Dans les conditions normales. il n'y aura pas de flux 
dans les noyaux et les pertes se bornent à celles dues à 
la résistance des bobines. Quand un défant se produit, 
les ampères-tours des deux bobines ne se font plus équi- 
libre et leur résutante engendrera un flux dont la réaction 
tend à empêcher la non-compensation des deux courants. 
Pour assurer une bonne protection, on voit que ce flux 
doit ètre suffisant pour induire la tension entière de la 
ligne dans les bobines ; mais, dans ces conditions, il n’y 
a pas d'inconvénient à ce que le fer soit très saturé, ce 
qui permet d'obtenir des appareils très compacts. 

P.-L. C. 


(*) L'auteur explique ce fait de la facon suivante: en 
cas d'accident à une génératrice, les autres unités en pa- 
rallèlr, auront à fournir, outre leur courant normal, le 
courant de court-circuit, ce qui aurait pour résultat de 
faire fonctionner tous les coupe-circuits et d'interrompre 
le service. 
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trice de fonctionner en réceptrice: De tels appa- 
reils ont été construits pour courants continu et 
alternatif. L'auteur recommande d'y ajouter un 
relai indicateur qui désignera par une lampe 
ou un chiffre la machine avariée ; on pourra de 
la sorte sortir cette unité du circuit àa la main, 
si l'appareil disjoncteur fonctionne mal. Cet 
indicateur d'inversion du courant sera muni 
d'un système retardateur, de façon à ne fonc- 
tionner qu'après deux ou trois secondes ; on 
évite ainsi l'influence des inversions momenta- 
nées ou très faibles, comme il s’en produit à la 
mise en parallèle. 

En ce qui concerne la transmission, s'il n’y a 
qu’une seule ligne, un coupe-circuit à la station 
génératrice suflit. Dans le cas de plusieurs 
lignes en quantité, les feeders sains débitent 
sur le court-circuit du feeder avarié ; il peut en 
résulter un arrêt du service provoqué par le 
fonctionnement du coupe-circuit de la station. 
Des relais d’inversion de courant à la station 
réceptrice fonctionnent d'une façon satisfai- 
sante, si le défaut n’est pas assez grave pour 
provoquer une chute de tension notable. Si le 
défaut constitue un court-circuit franc. la ten- 
sion tombera à tel point que le courant de l'en- 
roulement différentiel du relais sera trop faible 
pour le faire fonctionner (‘). 


(t) Dans le cas de deux fecders, lenrs extrémités res- 
pectives sont reliées à travers une bobine de self-induc- 
tion à enroulement unidirectionnel, Le courant est pris 
sur une spire médiane ; dans les conditions normales, les 
feeders fournissent un courant égal à travers chaque 


moitié de l’enroulement jusqu'à la prise centrale. mais 


si le courant est inversé le flux résultant est nul, l'induc- 


Quand la chose est possible, la meilleure 
manière est, selon l’auteur, d'utiliser les fee- 
ders séparément à la sous-station, en mettant 
seulement les bornes du côté continu des 
commutatrices en quantité ; pour des courants 
alternatifs au-dessous de 2000 volts, on peut 
aussi connecter les secondaires des transfor- 
mateurs en quantité. Si dans ces conditions 
des relais d’inversion sont installés sur les 
feeders, ils fonctionneront bien parce que la 
réaciance des commutatrices et des transforma- 
teurs limitera le courant de court-circuit et 
empèchera une chute de tension trop forte. 
Cette méthode réussit d'autant mieux que le 
nombre de feeders est plus élevé. 

Les appareils récepteurs seront traités comme 
les génératrices ; on utilisera des relais d’inver- 
sion uniquement pour commander les coupe- 
circuits des commutatrices ; des relais de sur- 
charge à-temps seront placés sur les feeders de 
basse tension quittant la sous-station. 


P.-L. C. 


tance résultante également. Si un court-circuit se produit 
sur une ligne, le courant de l'autre circule à travers les 
deux moitiés de la bobine dans le mème sens et est limité 
par la self-induction. Comme le coupe-circuit de la sta- 
tion, sur le feeder avarié fonctionnera immédiatement, 
le surveillant de la station réceptrice n'aura qu'à ouvrir 
la section de la bobine connectée au câble défectueux et 
de mettre en court-circuit la moitié reliée au câble sain. 
Ce système dů à M. Andrews cest très usité en Angle- 
terre, 
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RECHERCHE SUR L'ARC VOLTAIQUE TRIPHASÉ 


La présente recherche expérimentale a été faite au Laboratoire d'Électricité de l'Univer- 
sité de Lausanne, dès avril 1903, alors que je croyais complètement inédites la conception 
et la réalisation de l'arc voltaïque entre trois charbons reliés aux trois phases d’un circuit 
triphasé. Elle était à chef depuis plusieurs mois lorsqu'à la fin d'octobre, mon attention fut 
obligeamment attirée sur deux articles de l’Electricien. 

L'un, du 28 mars 1903, signale une bougie électrique, sorte de Jablochkoff à 3 charbons 
fonctionnant en courant triphasé, et créée par la Société générale italienne d'électricité 
Edison, à Milan. | 

L'autre, du 10 octobre 1903, décrit deux types de régulateurs à trois charbons, étudiés 
par M. Richard Flemming, de Swampscott, Mass., dont l'un utilise le mode de groupement 
des circuits en triangle. 

Le lecteur désireux de renseignements plus amples, voudra bien se reporter à ces 
articles. ` 

En cherchant à réaliser un arc voltaïque triphasé, j'étais guidé par des espérances de 
diverses natures. C'était d'une part la possibilité de créer des foyers lumineux puissants 
avec un dispositif très condensé ; d'autre part, celle d'abaisser notablement la fréquence 
nécessaire au maintien de l'arc; enfin et surtout la possibilité d'augmenter beaucoup le 
rendement lumineux de la source. | 

L'arc triphasé est constitué en effet par trois arcs monophasés, brillant successivement 
entre chaque paire de charbons, s'éteignant et se rallumant chacun deux fois par période. 
Il s'ensuit qu'il y a constamment au moins deux arcs en activité, ce qui réduit dans de très 


te 
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fortes proportions le refroidissement du foyer et permettait de prévoir une diminution cor- 
rélative sensible de la puissance exigée par bougie. 

L'événement a pleinement justifié cette manière de voir. Les résultats acquis le mon- 
treront tout à l'heure. Mais auparavant, il convient de décrire brièvement la lampe, d’ailleurs 
hâtivement conçue et exécutée, qui a servi à ces essais. | 

Elle est à trois charbons, reliés chacun avec une phase du courant. Les charbons 
forment une pyramide triangulaire régulière au sommet de laquelle l'arc est maintenu par 
le seul jeu des forces électrodynamiques. 
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Fig. 1. 


Le réglage s'en fait à la main en inclinant convenablement les charbons sur l'axe de la 
pyramide. 

A cet effet (fig. 1), ils sont tenus par trois porte-charbons pivotant en trois points, équi- 
distants de 120°, du pourtour d'une platine métallique circulaire servant de base à l'appareil. 

Du milieu de cette platine, mais sur la face opposée à l'arc, s'élève une forte vis, tour- 
nant à la main et rappelant un écrou relié aux porte-charbons par 3 bielles. Le déplacement 
de l'écrou détermine et règle à la valeur voulue le pivotement, et par suite l'écart des 
charbons. 

Pour parer au déréglage possible de larc par usure inégale de ceux-ci, on a sectionné 
en deux chaque bielle, en en raccordant les segments par un petit écrou à deux pas de vis 
antagonistes. La rotation de cet écrou allonge ou raccourcit à volonté la bielle. 

Enfin, les pinces à charbon reposent sur les porte-charbons par l'intermédiaire d’une 
rondelle d'ébonite qui les isole, tout en leur permettant de tourner sur leur support. Cette 
dernière disposition facilite considérablement la mise en contact des trois charbons, préa- 
lable à l'allumage de la lampe. 
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Telle qu'elle est représentée figure 1, cette lampe a eu d’emblée un fonctionnement 
excellent. 

L'aspect du foyer lumineux dépend en quelque mesure de la nature des charbons 
employés. Ceux-ci doivent être riches en substances susceptibles de se volatiser et de 
nourrir l'arc. J'ai employé avec succès les charbons à mèche ordinaire de la Société géné- 
rale d'électricité, Berlin, ainsi que des charbons « à effet » blancs etjaunes que cette Société 
fabrique pour ses lampes-flamme intensives. En revanche, les charbons pleins ne m'ont 
donné aucun résultat. 

La longueur de l'arc influe sur sa bonne tenue. Elle dépassait toujours plusieurs milli- 
mètres. J'ai pu maintenir l'arc entre des charbons distants de près de 18 mm. 


Fig. 2. 


Les résultats consignés aux tableaux I, II, HI, ont tous été obtenus avec des écarte- 
ments d'au moins 10 mm. 

Dans ces conditions, les extrémités des charbons apparaissaient à l'œil placé sur l’axe 
de la lampe comme trois points brillants d'éclat intense enserrant le triangle lumineux 
des gaz incandescents. 

La photographie (fig. 2), en donne une idée assez exacte. 

L'angle des charbons entre eux a varié de 30° pour les charbons longs, et 50° pour les 
charbons courts. | 

L'abaissement de la fréquence nécessaire au maintien de larc triphasé peut être mani- 
festé facilement en réglant l'arc pour la fréquence maximum, puis en écartant vivement un 
des charbons; l'arc ne se maintient pas entre les deux autres. 

Avec des charbons à mèche ordinaire, la fréquence minimum constatée a été de 17 périodes 
par seconde. 

Le sautillement des arcs monophasés d’une paire de charbons ;à l’autre était visible à 
unÿpapillotement de la lumière émise par les bords en regard des cratères. 
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Avec 38,5 et 5r périodes, la lumière était absolument calme. 

J'ai fait, en vue de déterminer le rendement lumineux de l’arc triphasé, un nombre con- 
sidérable de mesures photométriques, pour divers charbons et différentes directions des 
rayons lumineux. | 

Ces mesures ont été effectuées au photomètre de Lummer et Brodhun, à travers un 
verre jaune, en comparant l'arc à une lampe à incandescence de 5o bougies, soigneuse- 
ment étalonnée au moyen d’une lampe Hefner à acétate d'amyle, contrôlée par la Reichsans- 
talt. 

Une lentille divergente était interposée sur le trajet des rayons lumineux de l'arc; les 
résultats ont été corrigés des pertes d'énergie lumineuse dues à cette lentille. 

L'énergie électrique fournie à l'arc a été mesurée au moyen de deux wattmètres, dont 
l'un, un wattmètre de précision de Siemens et Halske, avait servi à contrôler l’autre. Un 
voltmètre et un ampèremètre ètaient installés sur le circuit. Les résultats n’ont pas été cor- 
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rigés des consommations wattmétriques propres. L'omission de celte correction, d'ailleurs 
peu sûre, ne fait que donner plus de poids aux chiffres obtenus. | 

La photométrie a été faite pour différents angles a de l'axe, maintenu horizontal, de la 
lampe avec l'axe du banc photométrique, et pour une position de la source lumineuse telle 
que deux des cratères étaient sur la mème horizontale, le troisième s'élevant au-dessus 
d'eux. | 

De la sorte pour un angle a = 90°, l'un des charbons inférieurs masquait à peu près 
l'autre, produisant une baisse très notable de l'intensité lumineuse dans cette direction : 

L'absence d'un dispositif d'épargne (Sparer) provoquant une consommation rapide des 
charbons, on avait soin de ramener à chaque mesure le foyer lumineux au même endroit. 
L'arc était de même réglé de minute en minute de facon que le voltmètre marquât toujours 
la même tension. 

Les chiffres portés aux tableaux ci-dessus sont tous des moyennes de nombreuses séries 
d'observations simultanées des instruments. 

Les watts totaux et les bougies totales qui y figurent sont des moyennes générales pour 
chaque position de la lampe. 

En revanche, la grandeur la plus importante, la consommation spécifique en watts par 
bougie hefner (Normalkerze) a été calculée ponr chaque observation et c'est la moyenne des 
valeurs ainsi obtenues qui est portée au tableau. | 
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TABLEAU I 


Charbons à cffet jaunes : longueur 290 mm; diamètre 8 mm. 
Volts : 37-38, tension composée. 

Ampères : 20 environ par phase. 

Fréquence : 38,5 périodes par seconde. 


ANGLE BOUGIES (HEFNER) WATTS TOTAUX WATTS PAR BOUGIE (H)| BOUGIES PAR WATT 
o° - 6 920 I 107 0,160 6,30 

220,5 7 810 1 170 0,150 6,67 

45° 7 150 1 158 0,162 6,17 

670,5 6 ogo I 120 0,184 5,40 

90° 5 670 1 230 0,217 4,60 


La simple inspection de ce tableau montre que l'arc triphasé a un meilleur rendement 
lumineux que larc monophasé entre les mêmes charbons. La lampe-flamme intensive de 
lA E G exige en moyenne, 0,240 watt par bougie. 

La différence n’est toutefois pas assez marquée pour constituer en faveur du nouveau 
système un avantage très sérieux. 

On remarquera aussi que la répartition de lintensité lumineuse dans l'hémisphère 
antérieur de la lampe est très égale et voisine d’une répartition sphérique. Cela tient sans 
doute au grand éclat intrinsèque que communiquent à larc même les sels imprégnant la 
mèche (fig. 5). 


TABLEAUX IT ET Ill 


Charbons à mèche ordinaire : longueur 220 mm ; diamètre 8 mm, 
Volts : 51 en moyenne. 

Ampères : 15-17 par phase. 

Fréquence : 51 périodes par seconde en moyenne. 


ANGLE BOUGIES (HEFNER) WATTS TOTAUX WATTS PAR BOUGIE BOUGIES PAR WATT 
II 
0° 7 360 1 47 0,200 5,0 
45° 5 210 1 393 0,268 3,7 
90° : 2 317 1 418 0,598 1,07 
III 
0° 7310 I 407 0,192 «4 
45° 5 620 1 370 0,244 4,1 
go° 2 400 1 392 0,580 y 


Ed 


L'intensité maximum a atteint parfois 8000 bougies (Hefner) dans la direction de l'axe 
de la lampe. 

Les résultats sont ici beaucoup plus encourageants. 

La consommation spécifique est, dans un cône de plus de 90° d'ouverture, inférieure à 
celle d’une lampe à arc monophasée. Une telle lampe exige au moins 0,8 watt par bougie. 

Le minimum atteint pour w = 90° est imputable, comme nous l'avons déjà fait remarquer, 
à ce que l’un des charbons fait écran à l’autre. La consommation spécifique n’atteint cepen- 
dant pas 0,6 watt par bougie. 
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La figure 4 traduit graphiquement les résultats des mesures. Comme dans la figure 4 
les 3 cercles indiquent la situation des charbons dans le plan vertical pour la position o°. 

Ainsi les prévisions favorables à larc triphasé paraissent réalisées pleinement. 

Est-ce à dire que les avantages du système soient suflisamment grands pour compenser 
l'accroissement des frais de construction et d'installation des lampes triphasées ? 

Je craindrais d’être trop affirmatif là-dessus. Mes expériences m'ont amené à penser 
qu'un mécanisme régulateur automatique ne saurait remplir convenablement sa tâche qu'en 
effectuant d'une part le réglage global des charbons, nécessaire à l'allumage, et d’autre 
part le réglage de chaque charbon individuellement. | 

Un tel mécanisme serait forcément de construction coûteuse, très probablement aussi 
de fonctionnement délicat. 

La nécessité de poser 3 fils au lieu de deux, de remplacer en outre les transformateurs 
d'éclairage monophasés par des transformateurs triphasés, contribueront encore à entraver 
le développement industriel du système. 

En revanche, partout où le réglage à la main est admissible, en particulier, dans la 
technique des projections lumineuses, l'arc triphasé peut rendre des services très grands, 
par la fixité et l'éclat de son triple foyer lumineux. 


Paul L. MERCANTON. 
Ingénieur. 


SOCIÉTÉ DES SOUDIÈRES ÉLECTROLITHIQUES 


USINES DE GAVET-CLAVAUX 


L'usine de Gavet-Clavaux, située dans la vallée du Bourg-d'Oisans, près de Grenoble, 
exploite la fabrication du chlore, de la soude et d’autres produits spéciaux dérivant de 
l'électrolyse des chlorures naturels. 

On y accède par le chemin de fer à voie étroite de Vizille du Bourg-d’Oisans, fort connu 
des étrangers, en raison des sites pittoresques qu'il traverse. 

La force motrice de cette usine est fournie par une dérivation de la Romanche, dont les 
eaux sont captées à environ 1 200 m de lusine au moyen d’un barrage naturel formé de 
blocs de rocher réunis par un mortier hydraulique, et sont conduites dans une chambre 
dont l’entrée est réglée par un jeu de 5 vannes à tiroir. | 

Avant d’être admise dans la conduite métallique qui la mène à l'usine, l’eau passe par 
une grille qui arrête les matières dont elle est chargée, telles que graviers, feuilles, etc. 

La différence de niveau entre le barrage et lusine et, par conséquent, la hauteur de 
chute actuellement utilisée, est de 42 m. 

Le débit de la Romanche est très variable suivant les saisons ; on a relevé des écarts de 
10 à 200 m? par seconde. 

Le débit utilisable dans la canalisation est de 15 m° par seconde, correspondant à une 
puissance effective de plus de 5 000 chevaux. 

L'eau contient quelquefois des sables en suspension, surtout pendant l'été; aussi un 
système de décantation a-t-il été prévu, en vue d'éviter toute action nuisible sur les distri- 
buteurs des turbines. 

Cette décantation est assurée par un réservoir établi à la prise d'eau. A la faveur de la 
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très faible vitesse avec laquelle l’eau traverse ce réservoir, le sable qu'elle renferme peut se 
déposer avant qu’elle pénètre dans la canalisation, par le grillage dont il est question plus 
haut 


Fig. 1.— Vannage sur la Romanche. 


Une maisonnette a été construite à la prise d'eau et sert de logement à un garde-vanne 
qui y habite en permanence. 

La conduite forcée est en tôle d'acier rivetée, d’une épaisseur variant progressivement 
de 6,5 mm à 14 mm. Son diamètre intérieur est de 2,50 m. 

On ne remarque aucun joint sur tout le parcours. 
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La dilatation est facilitée par un certain nombre de coudes permettant le déplacement 
de la conduite. 

Celle-ci ne repose pas directement sur des piliers en maçonnerie, mais sur des son- 
nettes métalliques épousant la forme de la conduite et pouvant, au besoin, se déplacer dans 
un sens ou dans l'autre, suivant l’action exercée par la dilatation. 

La fourniture et la pose de cette canalisation métallique ont été faites par MM. Biétrix- 
Nicolet et M™ veuve Broyet, de Saint-Étienne. 

La salle des machines, consiste en un vaste local renint les groupes électrogènes, 


Fig. 1.— Vue intéricure de l'Usine. 


qui se composent chacun d'une dynamo à courant continu actionnée par une turbine d’une 
puissance de 540 chevaux. 

Deux de ces génératrices ont été livrées par MM. Schneider et C!° du Creusot. 'Elles 
sont du Systeme Thury à 12 pôles, à excitation en dérivation ct peuvent débiter un courant 
de 5 000 ou 2500 ampères sous des tensions respectives de 55 ou 150 volts. Ces dynamos 
sont à axe horizontal, à balais en charbon et à paliers à graissage automatique. 

En raison de la faible tension à laquelle elles fonctionnent leur induit est à rainures et 
bobiné en anneau. 

Le travail auquel elles sont destinées est constant et régulier ; elles doivent cependant 
pouvoir supporter pendant un certain temps, une surcharge de 20 p. 100. 
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est de 80 p. 100 


125 chevaux, du type à libre déviation. 


169 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


Les turbines qui les commandent ont été fournies par MM. Brenier, Neyret et C" d 
Grenoble. Elles sont du type centripète, à aspiration de 7,50 m. Leur rendement garanti 


. 
Les distributeurs sont en fonte et d'une seule pièce. La salle des machines comprend 
également une dynamo à courant continu, accouplée à une turbine AEE SENER de 


Sous une tension de 160 volts, cette génératrice fournit un courant de 500 ampères des- 
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Fig. 5. — Conduite forcée de 2,50 mde diamètre, longueur 1200 m 


tiné à l'éclairage et à la commande d’un certain nombre de moteurs divers, répartis dans 
? 


Un pont roulant de 10 tonnes et de 12 m de portée dessert la salle des machines. 
La Société des Soudières électrolytiques occupe une vaste étendue de terrain sur laquelle 


les différents ateliers. 
sont répartis ses divers bâtiments. L'usine, la salle des turbines et de dynamos, se trou- 
vent au bord même de la Romanche, tandis que les bureaux et entrepôts se trouvent élevé 
. A LE 
C. Domar. 
skk 
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au niveau de la route. 
Une voie ferrée pénétrant dans la propriété dessert les différentes parties de l'usine et 
t 
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se raccorde au réseau des chemins de fer du Dauphiné à la porte même de l'immeuble 
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REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


ERRATA 


Concernan! le numéro du ?3 janvier 1904, p. 139. 


Par suite d’une erreur de numérotage dans 
les clichés, la figure ı de l’article « Expériences 


Alternateur 


recente 


effectuées en Angleterre avec les appareils de 
Forest » doit être remplacée par la figure ci- 
contre. R. V. 


TÉLÉGRAPHIE SANS FIL 


Quelques brevets nouveaux (|!) : S.-P. Thomp- 
son. Ameliorations dans l’emploi du courant 
alternatif pour la production de signaux, pa- 
tente n° 16 550, 1902. 

Ces améliorations consistent en une méthode 
_ propre à réduire les difficultés occasionnées par 
les étincelles de rupture ct de fermeture du 
circuit. À cet effet on introduit entre le généra- 
teur de courant et le producteur d'ondes une 
. bobine convenable de self-induction combinée 
avec un condensateur de facon à constituer un 
système résonnant qui permet au courant alter- 
_ natif de passer sans obstacle : par exemple, si 


un générateur produit du courant à 50 = par 


seconde, une capacité convenable sera 10 mi- 
crofarads pour une self-induction ou 1 henry. 

Pour transformer le courant alternatif en 
signaux longs ou courts correspondant à des 
traits ou points du code morse, on court-cir- 
cuite ou l'on shunte en temps normal, soit le 
condensateur, soit la bobine de self au moven 


(t) Voir L'Éclairage Électrique, 20 décemb:e 1903. et 
23 janvier 1904. 


d'un condensateur muni d'une clé ; en opérant 
ainsi on fait tomber immédiatement le courant 
à une valeur très faible. Lorsqu'on veut trans- 
mettre un trait ou un point on ouvre la clé 
pendant un instant long ou court; l'étincelle 
est insignifiante. H vaut mieux court-circuiter 
le condensateur, plutôt que la bobine: on peut 
d’ailleurs, au lieu de l’employer directement 
sur le circuit principal, le disposer dans un 
circuit auxiliaire contenant le secondaire d’un 
transformateur dont le primaire est sur le cir- 
cuit principal. Ce circuit auxiliaire contient le 
condensateur et la bobine de self-induction 
montés comme il a été dit. 


L.-H. Walten. Cohereur à mercure, patente 
n° 17111, 1902. 

Les figures 1 et 2 représentent l'appareil 
employé : (3) est du mercure sur lequel flotte 
une couche d'eau (4) agissant comme isolant, 
(6) est un fil de platine ou autre substance con- 
venable, (5) est un tube capillaire recouvrant le 
fil et dont l'extrémité dépasse d'environ 3/10 de 
millimètre le bout du fil. 


Fig. 1 et 2. 


Dans les conditions normales le tube est 
enfoncé dans le mercure ; à cause de la tension 
superficielle ce dernier n'y entre pas: il n'ya 
donc aucun contact métallique entre le fil et le 
mercure. Mais si une onde hertzienne vient 
impressionner l'appareil, la surface de tension 
du mercure change, il s'élève dans le tube, éta- 
blit le contact avec le fil de platine, et ferme le 
circuit. Le courant passe par un relais et fait 
basculer l'armature au bout de laquelle est fixé 
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‘le tube avec le fil (fig. 1). Cette attraction dure 
un instant très court et, aussitôt après, le res- 
sort antagoniste ramène l’armature à sa position 
normale el le cohéreur est prêt à recevoir de 
nouveau, j 


Nouveau détecteur pour ondes hertziennes. 
Schlæmilch. Electrician, 4 décembre. 

Ce nouveau détecteur d'ondes hertziennes 
est basé sur le principe électrolytique suivant : 
si un voltamètre à électrodes de platine ou d'or 
immergées dans un acide dilué est relié à une 
source d'électricité dont la force électromotrice 
est légèrement supérieure à celle du couple 


E T n°126 
Fig. 1. 
L, fil aérien. — C, condensateur. — E, terre. — F, détec- 
teur électrolytique. — S, contact mobile. — W, potentiomètre. 


— B, batterie. 


électrolytique, il passe un courant faible et 
continu qui produit aux électrodes un léger 
dégagement de gaz. Quand des ondes impres- 
sionnent ce circuit, on aperçoit une augmenta- 
tion de courant. 

Pour accroître l'intensité du phénomène, la 
surface de l’électrode positive est prise aussi 
petite que possible : la « Société pour la télé- 
graphie sans fil» qui fabrique ce détecteur 
emploie une électrode ayant un millième de 
millimètre de diamètre et un centième de mil- 
limètre de longueur. 

La cathode ne paraît pas avoir d'effet matériel 
sur le phénomène et peut avoir n'importe quelle 
forme ou dimension. ° 

Jusqu'à présent l’exacte nature du phénomène 
n'est pas connue et l'on ne sait si l'appareil agit 
comme une capacité ou comme une résistance. 
Les globules de gaz se détachent facilement 
sous l'influence des ondes : pour de fortes im- 
pulsions ce phénomène est tellement marqué 


que les signaux Morse peuvent être directement 
interprétés en observant ces fluctuations. Si la 
petite électrode est prise comme cathode, l'effet. 
produit par les ondes est presque nul: on peut 
en conclure que l'effet dépend de la nature des 
gaz produits à la petite électrode. 

Il est nécessaire d'ajuster séparément pour 
chaque appareil la force électromotrice fournie, 
car la sensibilité du détecteur est maxima quand 
les gaz se produisent avec une rapidité déter- 
minée, et diminue tant pour une plus grande 
que pour une plus faible production des glo- 
bules gazeux. 

Dans des cas spéciaux la batterie auxiliaire 
peut être supprimée, l'élément constituant lui- 
même une pile primaire ; pour cela il faut choi- 
sir pour les électrodes des métaux appropriés. 
Mais dans ce cas la sensibilité est moindre que 
précédemment., 


R. V. 


Système Lodge-Muirhead pour la télégra- 
phie sans fil militaire. Electrician, 16 octobre 1903- 


Sir Olivier Lodge et le D" Muirhead ont 
développé leur système de télégraphie sans fil, 
dont une application intéressante est réalisée 
par un appareil portatif destiné à larmée et 
employé dans les dernières manœuvres. La 
qualité principale de cet appareil est la rapidité 
avec laquelle il peut être dressé ou transporté. 
La disposition de la partie aérienne et de ses 
supports est d’une grande importance. Sir 
O. Lodge est d’avis qu'un rapide synchronisme 
entre les circuits transmetteur et récepteur ont 
une importance beaucoup plus grande que la 
simple hauteur de l'antenne : M. Marconi adopte 
maintenant la même manière de voir, et aurait 
même manifesté son intention de réduire la 
hauteur des conducteurs employés pour les 
communications transatlantiques. Au point de 
vue militaire, l'érection d’un fil très haut est 
naturellement d’une grande difficulté. Les mûts 
élevés sont d'un transport incommode, et sur- 
tout le palan qui les supporte est embarrassant 
et long à dresser. Des ballons et des cerfs- 
volants ont été essayés, parfois avec succès, 
mais il est évident qu’un fil attaché à un ballon 
ou un cerf-volant se balancant continuellement 
et changeant de position par rapport au sol 
n'est pas dans de bonnes conditions pour l'ob- 
tention du synchronisme. 
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L'appareil aérien Lodge-Muirhead, destiné à | 15 m de hauteur ; la durée totale de son ins- 
être employé aux stations provisoires jusqu’à | tallation est de 4o minutes ; son enlèvement et 
une distance maxima de 20 milles a seulement | son emballage demandent 45 minutes. 
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Dans le dessin de la partie aérienne, Sir | pective, 2 est un plan et élévation. Le toit est 
O. Lodge a adopté le principe du toit ou de la | constitué par 4 triangles de fils dont les 8 bouts 
pyramide droite, contrairement à la pyramide | sont enfilés dans des pièces de bois et amenés 
jusqu'aux appareils situés en dessous. La figure 2 
montre ces pièces de bois dont les isolateurs 
sont tournés en dehors au lieu d’être tournés en 
dedans pour plus de clarté. 
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Fig. 4. 
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L'aire inférieure de capacité n'est pas cons- 
tituée par une « terre » ordinaire dont la résis- 
tance n’a généralement pas de valeur définie 
dans le cas de stations érigées pour une période 
temporaire, mais par un filet de cuivre et de 

e a S petits plateaux disposés comme le montre la 
Re hgure 1 et simplement placés sur la terre. 
Fig. 2. La largeur de la surface supérieure de capa- 
cité est de 40 m et l'aire inférieure de capacité 
renversée employée par M. Marconi, à Poldhu | s'étend à 2 m plus loin. 
et dans ses autres grandes stations. Les figures | On transporte ce mât de télégraphie sans fil 
1 et 2 montrent comment ce principe a été mis | sur le toit d'une voiture dans l'intérieur de 
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en pratique; 1 est un dessin ordinaire en pers- | laquelle sont disposés les appareils. Le fil aérien 
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esten cuivre n° 14 S. W. G. et pèse environ 
4o livres (18 kg); le mät pèse environ 4 cwt 
(203 kg), le filet environ 3 cwt (152 kg) et le 
véhicule avec ses instruments environ 500 kg. 

La figure 4 montre le diagramme d’un circuit 
transmetteur et d'un circuit récepteur. 

La partie aérienne d’un côté, la capacité, lin- 
ductance ajustable et le filet de cuivre de l'autre, 
constituent, avec les deux boules de l’éclateur 
reliées au secondaire d'une bobine d'induction, 
un oscillateur ouvert servant à la transmission. 
Pour la réception la partie aérienne est reliée 
au primaire du jigger dont l'autre bout va direc- 
tement au filet: dans ce cas on ajuste le circuit 
en variant le jigger. Le circuit secondaire du 
poste récepteur comprend: un cohéreur Lodge 
a disque tournant, un siphon recorder avec un 
condensateur en parallèle, et un potentiomètre 
sur les bornes duquel est pris le courant. 


Système de télègraphie sans fil Stone, par 
Louis Duncan. Electrician, 8 décembre 1903. 


L'avenir commercial de la télégraphie sans 
fil dépend beaucoup de la possibilité de sélec- 
tionner les signaux. Une convention internatio- 
nale ne pourra jamais rien arranger, car on ne 
peut pas dire à présent, tant la télégraphie sans 
fil est un art nouveau, quel sera son développe- 
ment final. Les restrictions que l’on pourra 
apporter auront pour seul effet de retarder les 
améliorations et la mise en pratique. La futilité 
d'une telle convention doit paraître évidente à 
toute personne qui a suivi le développement 
passé de cette science et qui a en vue ses possi- 
bilités futures. Ce qui a été fait est déjà très 
encourageant “et les distances franchies sont 
maintenant considérables, mais les efforts faits 
pour la sélection des signaux ont jusqu’à pré- 
sent complètement échoué : le système de 
M. Stone vise à la solution de ce problème. 

M. Stone emploie un appareil transmetteur 
produisant des ondes harmoniques simples 
d'une période bien déterminée, et un appareil 
récepteur répondant à cette seule période ; pour 
‘arriver à ce résultat il s'appuie sur les pro- 
priétés des circuits résonnants. 

On sait qu'un circuit rentermant une capacité 
et une inductance a une période vibratoire bien 
définie ; du ir de la fréquence de sa vibra- 
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Si on envoie dans le circuit des forces élec- 
tromotrices de différentes périodes dont la 
période propre du circuit, le courant i a la 
TE sera 
prépondérant. Toutefois, si ce circuit agit par 
induction sur un second circuit, les périodes 
naturelles des deux seront modifiées, mais cette 
modification sera insignifiante si L’ et L” sont 
tres grands par rapport à M (L et L” étant les 
self-inductions relatives de deux circuits et M 
leur induction mutuelle). Ainsi en filtrant une 
vibration de période mixte à travers un certain 
nombre de circuits ayant la mème période 
propre et agissant par induction les uns sur les 
autres, on peut obtenir finalement une vibration 
d’une seule période, c’est-à-dire une onde har- 
monique. 

S'il n'y a pas de pertes dans le système, par 
l'hystérésis magnétique ou diélectrique, une 
force électromotrice harmonique simple d'une 
période déterminée donnera naissance à un 
courant harmonique simple de mème période. 
Tel est le principe du système de transmission 
de M. Stone montré par la figure 1. 

Le secondaire B d'une bobine d'induction 
ordinaire est relié à un éclateur S ; lorsqu'une 
élincelle traverse l’éclateur, une décharge oscil- 
lante provenant du condensateur passe à travers 
le circuit SA'L'C’ synchronisé pour répondre à 
la période voulue. Ce circuit agit par induction 
sur un second A?C'A*L” synchronisé pour la 
mème période et agissant par induction sur le fil 
vertical grâce aux bobines A*A‘. Les bobines 
A'A?’ A*A’ sont constituées par quelques tours de 
fils (20 au maximum dans l'appareil employé) 
fixés sur un cadre en bois d'environ 40 cm*et 
éloignés d'environ 1 cm. Les inductances L'L” 
ont pour but de rendre L'L” beaucoup plus 
grand que M?. On péut employer n'importe quel 
nombre de circuits intermédiaires semblables à 
A*L” AC” pour purifier l'onde, mais il n'est pas 
nécessaire de les multiplier beaucoup. 

L'appareil récepteur est basé sur le même 
principe : le fil qui recoit les ondes induit dans 
un circuit résonnant une force électromotrice 
alternative dont la période se rapproche de la 
période propre de vibration du circuit. Le cou- 
rant dans ce dernier croit très rapidement et 
présente une pointe maxima quand les deux 


périodes sont égales (fig. 3). 


force électromotrice de période p= 


174 


Si Pande reçue n’est pas seulement harmo- 
nique, mais contient un certain nombre d’autres 
vibrations d’ordre plus élevé, le maximum n’est 


Fig. 1. 


pas aussi aigu et quelques impulsions de plus 
grande fréquence apparaissent dans:le circuit 
résonnant. Pour y remédier et empècher les 


Fig. 2. 


impulsions de périodes différentes d’affecter les 
appareils récepteurs, les dispositions employées 
pour le transmetteur peuvent être à nouveau 
utilisées. En employant des circuits résonnants 
synchronisés pour la période voulue, on peut 


Courant 


PP. 
Fig. 3. 


réaliser un poste récepteur répondant, dans des 
limites très étroites, à une période et à une 
seule. 

La disposition employée par M. Stone est 
montrée par la figure 2. V est le fil d'antenne 
et contient la bobine A‘ agissant par induction 
sur la bobine A? du circuit résonnant A°C'L'A5. 
Ce dernier agit à son tour sur le circuit de 
mème période A‘C'C"L”. Enfin aux bornes du 
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condensateur C” on place l'appareil récepteur. 
La grandeur de l'effet produit sur l'appareil 
récepteur par un léger changement de période 
de la force électromotrice induite dans l'antenne 
dépend de l'acuité de la courbe de résonance. 
Après de nombreuses expériences sur les cir- 
cuits résonants faits en 1892 avec MM. Carichof 
etR. H. et G.-E. Hutton, l’auteur a trouvé que 
l'hystérésis atténue rapidement les effets de 
résonance. L'introduction d’un noyau magné- 
tique dans les bobines d'inductance réduisait les 
résultats à une petite fraction des valeurs obte- 
nues par le calcul, en partant des valeurs de la 
résistance, de la capacité et de l’inductance : 
l'hystérésis diélectrique produit le mème effet. 
Avec les hautes fréquences employées en télé- 
graphie sans fil, ces résultats s’exagèrent énor- 
mément, et la présence de petites quantités 
d’hystérésis masque même tous les effets et rend 
la méthode impropre à tout emploi. Dans l'ap- 
pareil de M. Stone, l’hystérésis est en partie 
éliminée. Les bobines employées n’ont pas 
de noyau magnétique, et l’hystérésis diélec- 
trique est évitée par l'emploi de condensateurs 
a air. 

Toutefois on pourrait objecter que les ondes 
dues à l’étincelle de la bobine d'induction ne 
persistent pas assez longtemps pour pouvoir 
produire des effets de résonance. Cette objec- 
tion est facilement réfutée par l'expérience 
suivante : en mesurant jl'étincelle en C” (fig. 1) 
quand le circuit A?L” A°C' est synchronisé, ou 
quand sa période est changée de 20 p. 100 par 
exemple, la longueur de l’étincelle autour du 
condensateur passe de 4 cm à moins de 1 mm. 
Il est impossible de dire combien de temps du- 
rent les trains d'ondes, mais cette ‘expérience 
prouve qu'ils durent assez longtemps pour avoir 
le maximum ou presque le maximum d'effet ré- 
sonnant. 

Dans le système Stone le fil expéditeur ver- 
tical est continu (fig. 4), tandis que le fil d’é- 
mission tvpe des autres systèmes est coupé par 
un éclateur (fig. 5). Cet éclateur limite jusqu à 
un certain point les voltages employés à cause 
de la haute résistance ohmique d'une longue 
étincelle ; pour mieux dire il limite à l'emploi 
de larges condensateurs capables d'envoyer tant 
d'énergie dans la décharge que la résistance 
tombe à une faible valeur. Dans l'appareil Stone 
toute différence de potentiel voulue peut être 
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obtenue entre a et b en changeant le rapport | rentes passani dans le méme conducteur. — 


de transformation sans changer la longueur de 
létincelle au secondaire de la bobine d’induc- 
tion. Pour varier la fréquence des ondes dans 
les systèmes ordinaires (fig. 5), il faut changer 
les constantes géométriques du système, par 
exemple la longueur des fils verticaux : dans le 
système Stone, la période peut être variée indé- 
pendamment de la longueur du fil d'antenne, 
en changeant les constantes électriques L et L’ 
‘fig. 4 par exemple). Enfin le plus gros incon- 


c 
h : c 
łe fio 
(5 
E 
nr# € 
Fig. 4 Fig. 5 


vénient du système avec éclateur sur le fil verti- 
cal est qu'il ne peut pas envoyer des ondes 
harmoniques simples d'une période donnée, 
tandis que le système Stone permet de le faire. 

Des expériences ont été faites entre deux 
stations distantes de 12 milles à Cambridge et 
Lynn, la sélection fut d'environ 10 p. 100, c'est- 
a-dire qu'une variation de 10 p. 100 dans la 
période changeait les résultats d'un maximum 
de réception à un O absolu. A Lynn, des lignes 
de tramways à trôlet très proches n'ont produit 
aucun effet perturbateur. 

L'emploi de cohéreurs a été reconnu tout à 
fait impropre à la sélection à cause des grandes 
variations de sensibilité de ces appareils ; les 
résultats étaient incertains pendant une grande 
partie du temps, lorsqu'on variait la période du 
circuit récepteur. 

En résumé l'appareil Stone permet : 

1° D'envoyer des ondes harmoniques simples 

2° De recevoir des ondes d'une seule période 
bien déterminée. R. V. 


Nouveau système de télégraphie et téle- 
phonie simultanées, par le professeur Edmondo 
Brunè ct l'ingénicur Carlo Turchi. L Elettricista. 

I. Sur la séparation des effets de deux cou- 
rants sinusoïdaux simples de fréquences diffé- 


Soit E = E, sinw une force électromotrice 
sinusoïdale dans un circuit fermé, où a repré- 
sente la fréquence. 

On sépare ce circuit en deux dérivations qui, 
avant de se réunir, forment un enroulement 
différentiel sur un noyau de fer doux (fig. 1). 


738 


Fig. 1. 


Les deux parties de l’enroulement différentiel 
sont bobinées ensemble sur le noyau, ont 
mème résistance ohmique et comportent le 
mème nombre de tours. 

Soient alors r, et r,, L, et L,, C, et C, les 
résistances ohmiques, les coefficients de self- 
induction, et la capacité des deux dérivations 
du circuit ; #, etp, la différence de potentiel 
aux armatures des condensateurs, M le coefli- 
cient d’induction mutuelle entre les deux déri- 
vations, K le coeflicient de self-induction de 
chacune des parties de l'enroulemeut dilféren- 
tiel. 

Les équations du système sont : 

ri + L + R+usE) 


di, q y fi 


rat L-g tM di FE à 


qui, au moyen de la méthode symbolique du 
prolesseur Luigi Donati se mettent sous la 
forme : 


ni, + iLiul, + iMul, — i Lan | 


Citu 


F z . Ts . L CE 
ral + Lol, + Mol, — i PER À 


où les lettres marquées d'un trait sont des 


vecteurs, et où i = V — I. 
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Posons 
I ° I 
Los, * Los, 
Z =r +is, Z, = rm, + iS, 
il vient 
Zi, + iMol, = E j E 
E wrr (3) 
Zi +iMol = E i 
d’où 
LE Z, — iMw - = Z—iMo 
Fer 27: + Mw? #7 2,23 + Mu, 
Le courant dans le novau différentiel est 
N= K(I, = I 
et en remplaçant I, et I, par leurs valeurs 
a a Se 
N — K > = = i + (4) 


l'égalité 4 montre que ce courant n'est annulé 
que quand Z, = Z,, c'est-à-dire quand en 
mème temps les. deux conditions 7, = r, S, =S, 
sont remplies: on en déduit la valeur de la 
fréquence pour laquelle le courant s’annule : 
c’est 


TS 


w I y 
S ce L, — L;) 


Il s'ensuit que, si le circuit est parcouru 
simultanément par deux courants sinusoïdaux 
simples de fréquences différentes a, et a,, et 
qu'on ajuste les constantes du circuit, de façon 
que par exemple 


R 
Il 
| 


I C 
= 1 
A = — 


— CC, 


seul le courant de fréquence a, sera différent 
de o, et ainsi, on aura réalisé la séparation des 
effets des deux courants. 

IT, Application à la suppression des perturba- 
tions que causent dans un circuit téléphonique 
des courants que y pénètrent. — Nous avons 
considéré jusqu'à présent des courants sinu- 
soïdaux simples, mais ce qui en a été dit s’ap- 
plique aussi bien à chacun des courants sinusoï- 
daux constituant un des éléments d’une sinusoïde 
complexe telle qu'on la rencontre généralement. 
Aussi nous en tiendrons-nous aux limites de la 
série qui en pratique parait suflisante, et, dans 


tout ce qui suit, nous n’envisagerons que la 
sinusoïde simple constituée par le premier 
terme de la série de Fourier (fig. 2). Cela dit, 
les considérations du chapitre précédent ouvrent 


_— -- œ 


Fig. 2. 


la voie à l'emploi pratique. Quand, en fait, le 
noyau de fer doux appartient à un téléphone, 
ce dernier ne laisse passer que le courant de 
fréquence a, et en général tout courant de 
fréquence ad. Par conséquent, lorsqu'un cir- 
cuit téléphonique est troublé par des courants 
provenant d'un circuit voisin, il suffit, pour le 
débarrasser de la fréquence du courant à éli- 
miner, de l'équiper avec le dispositif décrit que 
nous appellerons « Isolateur ». 

Il faut remarquer toutefois que la fréquence 
du courant à éliminer doit être inférieure à 
celles des courants téléphoniques, pour éviter 
qu'une de ces dernières soit aussi éliminée: par 
fréquence téléphonique la plus basse, nous 
entendons la plus basse fréquence que le télé- 
phone soit capable de donner en pratique. Il en 
résulte un critérium pour apprécier les cas où 
l'élimination au moyen de l'isolateur peut trou- 
ver place. 

Les cas principaux qui peuvent se présenter 
dans la pratique sont les suivants : 

I. Le circuit téléphonique se trouve à proxi- 
mité d'une ligne industrielle à courant alter- 
natif. 

Dans ce casil n’y a aucune difficulté puisque 
la fréquence des courants industriels est tou- 
jours relativement basse. 

2° Le circuit téléphonique se trouve à proxi- 
mité d'un circuit télégraphique. 

Un signal télégraphique est représenté par 
le diagramme de la figure » où les temps sont 
portés en abscisses et les charges en ordonnées. 
La première période de trouble provient de la 
fermeture du circuit, la seconde de l’ouverture ; 
ces phénomènes comparables à la charge d'un 
condensateur, qui d'ailleurs est constitué par la 
ligne télégraphique, exercent une très grande 
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influence sur les lignes téléphoniques. La | 


charge prend la forme d’une sinusoïde amortie 
de fréquence 


4rL CR: 


et l'amortissement 


On voit d’après cela combien l’amortissement 
augmente rapidement, et combien la fréquence 
diminue rapidement, lorsqu'on accroit la lon- 
gueur de la ligne. Il s'ensuit que pour des 
lignes normales la fréquence télégraphique est 
relativement basse, ce que l'expérience vérifie 
suffisamment. Quand les lignes ont une longueur 
considérable, la fréquence se rapproche vite du 
point où la charge prend la forme apériodique. 
Donc, plus les lignes télégraphiques sont lon- 
gues, et moins leur influence sur le téléphone 
est sensible. Dans ce cas nous pouvons donc 
encore étouffer les perturbations dans le circuit 
téléphonique par l’emploi de l: « isolateur ». 

3° La ligne téléphonique se trouve dans le 
voisinage d’une ligne de tramways à trôlet. 

On peut ranger ce cas dans le précédent. 

4° La ligne téléphonique doit servir en même 
temps à des communications télégraphiques. 

C'estun cas particulier du paragraphe 2 et il 
est par conséquent facile à résoudre. 

5° Une ligne industrielle doit servir en mème 
temps de ligne téléphonique. 

Ce cas rentre dans les cas 1 et 4. On peut 
employer encore l'isolateur en prenant pour sa 
construction les dispositions nécessitées par le 
passage permanent du courant. 

Donc, en règle générale, lorsqu'une ligne 
téléphonique est troublée par des courants 
d'une fréquence inférieure à la plus basse fré- 
quence téléphonique, on peut, par l'emploi de 
l'isolateur, faire disparaitre les perturbations, 
et cela d'autant plus facilement que la différence 
des valeurs de ces fréquences est plus grande. 


II. Revenons à l'égalité 
N= KE 222 
ZZ, + Mw? 


et voyons quelles sont les dispositions conve- 
nables pour l'isolatear. 
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Nous voulons arriver à ce qu’en pratique l'ac- 
tion de l'induction alternative ne soit sensible 
qu’à l'intérieur de deux circuits dérivés du cou- 
rant parcourant le montage différentiel. Nous 
pouvons poser M = — K et si L, et L, sont les 
coefficients de self-induction des deux parties 
respectives du circuit en dehors des bobines 
différentielles, les autres notations restant les 
mêmes, les équations du système prennent la 
forme suivante 

ri + (Li + K) e 


| „di 
rois + (L; + K) TE 


| di, 


Me) | 
odi, \ 6) 


et, en caractères symboliques : 


rl +iLwl + iKu(l, — 1) — i Te =E 


et aussi 


Z, Z, +iko(Z, +Z.) | Z,Z,+iKu(Z, +23) 
Il en résulte 
1 
N = KE = e 
Z,Z, +iKw(Z,+2,) 
et, en valeur absolue 
(ra — rF + (S, — S,)? 
ZiZi + Kw? (Z, + Z)? 
= K?E? (rt + (S:— S.) I —; (8) 
CIRE ne 
1 + Kw (z+7) 


ZZ: 

Pour tous les emplois mentionnés ci-dessus 
nous devons écarter les fréquences basses ; il 
s'ensuit que les valeurs de C, et C, doivent être 
choisies aussi petites que possible. Par consé- 
quent les valeurs de Z, et Z, paraitront toujours 
très grandes, et l'on ne commet pas d'erreur 
sensible en négligeant dans la suite l'expression 


3 
Korf = me). 
Z TZ, 


Ceci posé, la valeur du courant dans le cir- 


N? — K?E? 


ren 
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cuit différentiel devient 


— r,)? S, — S,} 
NE og ME 


ou, en posant 


4T?L,C, = ai 
47 L,C, = a? 
K?E,? 
r rot 
bbr? (r, — r)? +{nbi(aÿrt—i)-rb(atri 1)" 
O [aeb e] arma] 


arn ct = b° a=x 
22 — h? 
áTr c? = b, 


x? 


(9) 


Si maintenant nous égalons a o l’un des 
coefficients de self-induction ou si nous rendons 


c, AC. c A, c: 


L A L t L, 
Ce 
L, 
b 


GARLI Bi 


Fig. 3 à 7. 


l'une des capacités infinie, l’isolateur réalisera 
l’une des dispositions suivantes : disposition À, 
figure 3, cas général 


KE? a 


èr à 
r, r, 


(a) Nè = 


bb px? (r, — r) x? + [rb (ax? — 1)— rb, (a? x£ — 1) À 


Car? — 1)? b,x] [(a; x — 1)? + b?x?] 
disposition B, figure 4, L, = 0 
K?E,? 
rire" 
bb? (r, — ra) x? +{r:b, rib (ax — 1)P 
[art — 1)? + bit] [1 + b?) 


(b) Nè = 


disposition C, figure 5, C, = æ 
KẸ 2 
? 2 — 0 
(c) No n r? 
b? iri — r) x Hl ar L b r — r (a?r — 1)? 
[aéré — 1)? + bpr?) [4L r? + r?) 


disposition D, C, =œ , L, = 0 


(aat — 1) F ba 


(d) N?= 


+) 2 
ri T3 


disposition E, figure 7, C =œ , L, = 0 


KE? b? (r, — ra) a + [r + arl brt]? 


P b (r, — r) r? + [r + albert] 
Fe [4r L a + r] [1 + baa?) 


Si lon a r, =r, =r ces égalités deviennent 


K?E 2 
(a') N= =E 
[aa — 1) + bia] [(a rt — 1)* + bir”) 
7 K°E 2 [b + b (a 2g? — 4)? 
| 2 — ste. 2 POOE OU le A a A E E 
ONE a Tee + ha) 
Gi NE = te, Po ren 
r? [(a x? — 1)? + b,x?) [4r Lr + rå] 
r K?E 2 (a 2r? — 1)? 
d 2 — QAR a 
(d') N S r? (aż r? = 1)? + b Ex? 
(e) N= KE,’ [r + ar L b,x?) 


De ces cinq égalités, il n’y a que l'égalité C 
dans laquelle N, ne peut être annulée par au- 
cune valeur réelle de x. On peut par conséquent 
l’écarter tout de suite; d'ailleurs, dans ce cas 
l’isolateur fonctionnerait comme un résonateur. 

Quant aux autres égalités, dans a etc, N, dé- 
croit et s'approche de o quand x croit et atteint 
des valeurs élevées, et dans b et d N, croit 
KE, 

R ` 

Comme précisément nous tenons à avoir une 
forte intensité de courant pour les autres fré- 
quences, de façon à avoir de bonnes auditions 
téléphoniques, il s’en suit que seules les dispo- 
sitions B et D sont à adopter. Il est également 
évident que dans le dispositif D le courant dans 
le noyau, au même moment et dans les mêmes 
conditions, a une intensité plus élevée que dans 
le dispositif B : par conséquent au point de vue 
théorique il faut adopter le dispositif D: c'est 
de ce dernier que nous allons nous occuper 
spécialement dans la suite. 

III Reprenons donc l'égalité générale qui se 
déduit du dispositif D ` 


quand il s'approche de la valeur 


KES Dr, —r,) a? + rè (ax? — 1}? 
(ax? — 1} + br? 


(d) Nè= 


2, 2 
ri T3 


Posons 
M = (aix? — 1)? + bfx? 


N = b? (r —r) a? + r? (a?e — 1)? 
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Il vient 
dN b? x (ax — i) 
d = KE, Ea (ar, — r) r — T 
MN? 
dN l 
Ta = KE, d. (ar, — r) 


ri 


(5a rt — 1) MN — r? (atx = 1) | 3N (aatx? + b3 — aa?) HM [b (r,— r,) + 2a,?r,?] [ar — 1] | 


Différents cas se présentent : 
1r,>r, N, n’est jamais nul pour une valeur 
réelle de z. Pour z = o 


KE, dN dN, 


PSNI n i b? p 
N = de Vu FORD i (ar —r) <o. 
Pour 
de 2: 
= LL NE, dN, 
N = F r,r, i ra) ee 
Niay af ar — rT 
dr? iKEo rnb? n—nm A 
Pour 
L—Cœ NMST KE, 
z 
f 2 
No 
= Taaa a ib 
1 0 : "TT, Er): Te æ 
-4 . - q $ 
= } 7% - Lu 
| 
Fig. 8. 
L’équation est représentée par la courbe 
(fig. 8). 
2°) Tirer. 
L’équation d} devient : 
; K?E ? (a ? x? — 1} 
i N2? ARR doi Eu RER AR 
(2°) X r è (apx — 1) br? 
et l’on a 
dN; z KE, p2 x (a? x? i) 
dx r t 3 
M? 
dN, ___ KE, p 3a, x8 + 5a, r? + r’ (2b2— sa) — 1 
dx ro o! 5 
M? 


5 3 


MIN? 


Pour z =o il vient 


Fig. 9. 


La courbe prend la forme suivante (fig. 9). 
3°) i < ri, ra. 
On retombe sur le premier cas. 


| 
4) labre 


La courbe se réduit au système 


. K?E? 
N z= z 0 
wo rs E, 
5°) r, < — Pour x =0 N—=+K — 
2 l'a 
dN, dN, 
de dx? AO 
Pour 
I 
rtz t — 
a 
KE dN d?N 
N—= 2+ 0 - 0 


et la courbe a la forme figure 10. 
IV. Considérons le cas pour lequel 


Pour 
I L 2 
tZ. —, ———> N 


1 
anO yCL 


o — 


Mais nous remarquons que pour mettre en 
mouvement la membrane du téléphone, un 


Fig. 10. 


certain courant m est nécessaire. Par conséquent 
en réalité le téléphone ne restera pas silencieux 
seulement pour la fréquence 


I 


s= ary CL ? 


r 


mais encore pour toutes les fréquences com- 
prises ‘entre oa et ob, abscisses des points de la 


courbe pour lesquels N, = m. Nous appelons 
zone de tolérance cette série de valeurs de la 
fréquence pour lesquelles en pratique le télé- 
phone est silencieux. 

Voyons le cas général où r, >r,: dans ce cas 
nous obtenons pour la fréquence 


l 
REE 
un minimum de courant 


Pirs 


N= (r — r) 
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Il se présente 3 cas: 


KEo 
1° M> ——— (r, —r,): nous obtenons une 
14 "2? 
zone de tolérance moins étendue quesi r, —=r,—=r 
(fig. 12). 
KEo 
0 i =n . . P A Pa , 
2° M— r (r, — r,): le téléphone n'est 


I 
any CL 
on pourrait utiliser ce cas pour la réalisation 


silencieux que pour la fréquence r= 


No 

De "A" b 
mnoo, 

; Œ AÀ e, 


Fig. 12. 


d'un instrument servant à mesurer la fréquence. 
KE E 
3° Enfin M < FT (r, —r,) ; le téléphone ne 


y Po 


peut rester silencieux pour aucune fréquence. 

V. Les considérations du chapitre précédent 
trouvent dans la pratique une application im- 
portante. 

Quand le courant d'une ligne téléphonique a 
une fréquence complexe, ou quand, au lieu d'un 
seul courant perturbateur, plusieurs de ces 
courants se superposent, dont les fréquences 
diffèrent peu les unes des autres, l’isolateur 
permet de séparer les ondes téléphoniques, à 
condition que la valeur de la fréquence de 
chaque courant perturbateur soit comprise dans 
les limites de la zone de tolérance. 

Le premier cas est par exemple celui d'une 
ligne téléphonique située à proximité d'une 
ligne de transport d'énergie sous forme de cou- 
raut alternatif dont les générateurs n'ont pas 
une vitesse de rotation absolument constante. 

Le second cas est celui d'une ligne télépho- 
nique ou d'une ligne de téléphonie et télé- 
graphie simultanées faisant partie d'un système 
de lignes télégraphiques parallèles. 

VI. Il résulte de ce qui précède que nous 
devons toujours chercher la zone de tolérance, 
la plus convenable pour le but à atteindre. 

Sir, = 7, = r (cas ») nous nous trouvons 
dans le cas le plus favorable, 


SES r . 
Sir,< —> nous pouvons modifier la zone de 


2 À | 
tolérance : il faut réduire les ordonnées au plus 
petit minimum possible. 
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On pourrait aussi faire m plus grand, c'est- 
a-dire rendre le téléphone moins sensible, mais 
ce serait 1rrationnel, surtout pour les longues 
lignes: il faut donc chercher à modifier la 
courbe. 

Dans le cas 2 1l suflira de réduire le coeflicient 


angulaire de la tangente de façon que N =o 
I 


mn 


a 
Dans ce cas 


T == 


dN 
dx r b r? 


Comme nous ne pouvons pas agir sur 7 car sa 
valeur doit être déjà déterminée, de façon à 
obtenir un courant assez fort pour les fréquences 
téléphoniques, il faut diminuer L en augmentant 
C, car L et C sont liés par l'égalité 


I 
To amm 
azy CL 
Dans le cas ı ıl sera nécessaire d'augmenter 


le rayon de courbure de façon que 


K I 
N E, (ri E r',) az 


rire 


on aura alors : 


6 : 2-3/2 
\ dXo |" 
? a dx JA 
9 — ie = 7: = or 
dx? dx: 


Encore ici nous ne pouvons pas agir sur 7, 
puisque ce terme a déjà une limite déterminée ; 
nous ne pouvons pas non plus agir sur v, car la 
différence r, — r, détermine la valeur minima 
du courant. Donc il faut diminuer L et aug- 
menter C. 

Dans les deux cas l'accroissement de la zone 
de tolérance est donc obtenu par l'accroissement 
de la capacité et la diminution de la self-induc- 
tion. 

VI. En pratique l'emploi de la zone de tolé- 
rance peut, dans certaines limites, se rapprocher 
beaucoup de la théorie précédente. 

L’accroissement de la zone peut, en fait, suffire 
dans la majorité des cas pour effacer les termes 
de la série de Fourier qui jouent un rôle dans les 
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perturbations et qu’on n'avait encore jamais 
pris en considération. 

Mais il peut se faire que la simple augmen- 
tation de la capacité ne suffise pas à résoudre le 
problème, ou que l'on arrive seulement à 
étouffer quelques fréquences, ou que, par suite 
de l’aplatissement de la courbe, le courant des 


AS 


LL) Bea 
Bree 
0 


Fig. 13. 


hautes fréquences soit atténué (fig. 13). Dans 
ce cas, il vaut mieux employer la disposition B. 
Sans reprendre pour ce cas l'étude complète de 
la fonction, nous voyons pour l'égalité d) que la 
courbe doit avoir l'allure de la figure 14 quand 
r,>r2 L'effet du second condensateur est de 
diminuer très fortement le courant résultant des 


Fig. 14. 


courants de fréquences basses, qui parcourt le 
noyau. Il s'ensuit qu’une faible augmentation 
de la zone de tolérance permet d'arriver au but 
plus facilement qu'avec la disposition précé- 
dente, comme le montre la figure 15 où cette 
faible augmentation suflit pour annuler le cou- 
rant de toutes les fréquences comprises entre 
o et od, sans diminuer sensiblement le courant 
des hautes fréquences. 

Pour cette raison, c'est la disposition B) que 
nous avons adoptée dans la pratique : l’avan- 
tage qu'elle a sur la précédente est évident, 
surtout lorsqu'on doit annuler les effets d’un 
grand nombre de courants dont les fréquences, 
quoique plus basses que les plus basses fré- 
quences téléphoniques, varient dans des limites 
étendues : au contraire la disposition D) est la 
plus convenable lorsque le courant perturba- 
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teur est seul et présente une fréquence cons- 
tante. 


Dans le cas B) on voit par des considérations 
analogues aux précédentes, que les meilleurs 
résultats sont atteints lorsque 


DL N,=0 
as 2% col 
L'augmentation de la zone de tolérance est 


obtenue par la diminution du coefficient angu- 
laire de la tangente 


Si, pour plus de simplicité, nous écrivons 
l'équation de la courbe sous la forme réduite 
yo KEA’ 
r,BC 


il vient 


dN, a 
de~ r° 3 + 
aB C7 
et pour 
z= +y a © N, =o 

SE cl ° 
dN, KE, dÀ 
de r dx 

\ KE 
= ab, e? = ao, (b, —bh,) = 4TKE, (c —c;) 


Cela suflit pour diminuer la différence entre 
les deux capacités. Il faut remarquer qu'il sera 
bon de construire l’appareil avec d’assez petites 
capacités variables a volonté, car il est clair 
qu'une faible capacité oppose une plus grande 
résistance aux fréquences basses qu'aux fré- 
quences élevées. 

VIII. En résumé la disposition D serait la 
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meilleure, mais elle ne peut s'appliquer qu’au 
cas où le. courant perturbateur est seul, et 
possède une fréquence constante ou peu va- 
riable. On peut l’employer dans le cas de 
courants industriels. 

Quand les variations de la fréquence du cou- 
rant perturbateur sont étendues, ou quand on a 
affaire à plusieurs courants perturbateurs de 
fréquences différentes, cette disposition n’est 
plus suffisante à cause de sa faible zone de tolé- 
rance et il faut recourir à l'emploi de la dispo- 
sition B. 


la) 
KEO 
XY à r 
SZ mo L 
| K Éo 


CRETE 


Fig. 16. 


L'existence de la zone de tolérance pourrait 
nous pousser à employer une des autres dispo- 
sitions décrites, mais l'examen des cas particu- 
liers prouve facilement que leur emploi pratique 


serait très difficile. La seule qui pourrait peut- 


être convenir dans des cas très particuliers 
serait la disposition ı dont le diagramme est 
donné (fig. 16), mais ce fait que la zone de 


tolérance est dans le voisinage de l'origine et 


très limitée réduit son emploi au cas où les 
courants perturbateurs ont une fréquence très 
faible constante ou très peu variable. On pour- 
rait l’adopter pour les courants industriels, 
mais dans ce cas la disposition D) est toujours 
préférable, et permet de transporter la zone de 
tolérance le long de l'axe O jusqu’au point 
nécessaire. 

HI. Application pratique des considérations 
précédentes. — 1) Quand il s’agit d'éliminer 
d'un circuit électrique les perturbations causées 
par des courants étrangers, il suffit d’intercaler 
l'isolateur en série dans le circuit téléphonique. 
On n’a pas encore essayé en pratique de faire 
servir en même temps le noyau de fer doux de 
l'isolateur comme noyau du téléphone lui-même : 
on a relié le téléphone à un enroulement sur 
lequel agit par induction le noyau de l’isolateur 
(comme le montre schématiquement la figure 17). 
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2. Dans le cas de communications simultanées 
téléphonique et télégraphique sur un seul et 


même fil, la figure 18 donne le schéma des 


deux emplois et va à la station téléphonique ST. 

Le courant téléphonique et les autres courants 
sont amenés aux enroulements de l’isolateur par 
l'intermédiaire d’un transformateur de ligne T ; 
deux des enroulements aa, bb, servent ‘pour 


© 
L a 
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dispositions prises pour l'établissement d’une 
station téléphonique complète. 


L est la ligne qui sert en même temps aux 


l'isolateur ; le troisième cc, reste au microphone 
et au système d'appel. 

S est l’isolateur. 

T le téléphone du modèle ordinaire, 

M le microphone du système ordinaire, dont 


: A S.T. 


Fig. 18. 


la bobine est constituée par les enroulements 
aa, cc,. ; 

Pour l'appel on ne pouvait pas adopter le 
système électromagnétique ordinaire, qui aurait 
produit des perturbations dans les appareils 
télégraphiques. Aussi l'appel est-il produit au 
moyen d’une petite corne électrique c actionnée 
par un vibrateur ¿ dont la bobine est celle du 
microphone. 

Le circuit du téléphone est toujours fermé 
par un condensateur de ligne C de petite capa- 
cité placé entre le poste téléphonique et la 
terre. 


O. A. 


Doubletransmission avecappareils Hugues, 
et communication téléphonique simultanée 
dans une ligne à deux conducteurs, par 
H. Pfitzner. EÆlectrotechnische Zeitschrift. Décembre. 


Depuis quelques années on a mis en exploi- 


tation sur plusieurs lignes doubles télépho- 
niques entre Bruxelles et Paris un système dů 
a Dejongh, de Bruxelles. Ce système permet 
d'envoyer des télégrammes dans deux paires 
d'appareils Hugues sans troubler les communi- 
cations téléphoniques qui s’échangent en mème 
temps. La figure schématique 1 montre cette 
disposition : l’une des paires d’appareils Hugues 
H, H, utilise les deux conducteurs parallèles et 
se relie à la terre, pendant que les appareils 
Hugues H, H, formant l’autre paire sont montés 
dans le pont en parallèle avec les téléphones. 
Ce système a fait aussi ses preuves dans l’admi- 
nistration des télégraphes de l’empire allemand, 
avec plusieurs modifications reconnues avanta- 
geuses. 

Les particularités de la marche du courant - 
sont montrées par la figuie 2. Du poste télé- 
graphique partent deux fils bien isolés aboutis- 
sant à l'interrupteur de lignes du poste télégra- 
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phique. Au poste téléphonique ces fils sont 
reliés avec la ligne par l'interrupteur double MN, 
figuré en deux parties pour la clarté de la 
figure, ou au moyen de cordons doubles avec 
bouchons jumelés ; la connexion directe à l'in- 
terrupteur (jack) de la ligne ou de la table 
téléphonique est coupée pendant la durée du 
service commun. Les courants téléphoniques de 
la ligne passent à travers les condensateurs C, 
et C, d'environ 1/2 à 1 microfarad et vont à la 
table téléphonique, tandis que les courants 
continus des appareils Hugues ne peuvent suivre 
ce chemin coupé par les condensateurs. Pour 
ce motif il faut aussi, comme on le verra plus 
loin, que les postes télégraphiques soient orga- 
nisés d’une façon particulière. Il est vrai que 
les courants des appareils Hugues chargent les 
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l'appareil Hugues I mis la terre. Les émissions 
de courant de ce dernier se dédoublent au 
point S et produisent des tensions égales aux 
points m et n et aux points M et N : il ne passe 
donc aucun courant dans les quatre transver- 
sales qui relient les conducteurs L, et L,. Par 
suite ni les appareils Hugues II, ni les télé- 
phones ne sont influencés par les courants de 
l'appareil Hugues I : cela n’a lieu toutefois qu'à 
condition que les deux fils de ligne aient la 
.même résistance et le même isolement. Si cette 
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condensateurs, mais ces charges montent lente- 
ment car les ondes sont très -aplaties, et les 
téléphones restent silencieux puisque leur 
membrane n'est attirée que lentement et pro- 
gressivement. 


Fig. 


I. 


Au poste télégraphique la ligne double est 
reliée aux bras sm et sn du pont et à la diago- 
nale mn. Du sommet s part la connexion avec 
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condition n'était pas entièrement satisfaite, le 
dispositif téléphonique subirait des perturba- 
tions ; pour la remplir, on place des condensa- 
teurs C, et C, d'environ 2 microfarad entre les 
points O et P et la terre. Le courant émis doit 
donc abandonner une partie de lui-même aux 
condensateurs, et, par ce fait, est aplati; 
d'autre part, après la rupture du courant de 
pile, les condensateurs se déchargent et pro- 
longent l'émission du courant télégraphique. 
La self-induction d'un transformateur placé 
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dans l’une des branches du pont concourt au 
mème but : dans chaque branche Om et Pr est 
introduit, en guise de résistance, l'enroulement 
d’un transformateur disposé de telle manière 
que sa self-induction agit beaucoup moins sur 
les courants des appareils Hugues que sur les 
courants téléphoniques égarés jusque-la. De 
cette facon l'influence perturbatrice de ces der- 
niers est évitée, et, en même temps, les cou- 
rants télégraphiques des appareils Hugues sont 
aplatis. 

Pour que les courants émis par l'appareil 
Hugues II soient aussi fortement aplatis, on 
dispose des bobines d'inductance J, et J,, ainsi 
que le condensateur C, dans le pont, et. la 
bobine d’inductance J, dans la connexion de 
pile. Pour l'appareil Hugues IT il faut avoir une 
batterie spéciale B, très bien isolée de la terre. 
Le courant issu de la pile se ramifie aux points 
m et n; un courant dérivé suit le chemin 
mospn par les bras du pont du poste lui- 
même, l’autre courant dérivé va dans la double 
ligne à l'autre poste où il se ramifie encore par 
les bras du pont mospn et par la diagonale 
m n. Ce dernier courant actionne l'appareil 
Hugues II. Comme C, et C, se chargent, il 
passe aussi du courant par les points M et N, 
mais ces ondes sont tellement aplaties qu’elles 
ne font pas vibrer le téléphone. 

Des sommets s s du pont il ne part aucun 
courant pendant Île travail des appareils 
Hugues IT à travers les appareils Hugues I vers 
la terre : en effet, il n’y a entre ces points 
aucune différence de potentiel grâce à l'isole- 
ment semblable des deux fils et au bon isole- 
ment de la batterie. Pour qu’à la rupture des 
appareils Ilugues il n’y ait pas une subite élé- 
vation de tension, on a disposé en shunt des 
bobines d’inductance J, et J, dont la résistance 
est d'environ 250 ohms. La différence d’inten- 
sité des courants qui passent à l'émission et à la 
réception des appareils Hugues n’est pas grande 
pour la paire 1 mais est sérieuse pour la paire 2 : 
il convient pour cette raison d'employer dans 
la diagonale du pont des appareils à réglage 
mécanique. 

Les résistances de 53 ohms introduites au 
bout des fils de ligne servent, en cas d’avarie, 
à apprécier, par l’examen de la différence de 
potentiel entre les bornes de la résistance lors 
de l’émission d’un courant permanent, si les 


intensités sont égales dans les deux fils de 
ligne. Si cela n’a pas lieu, un des deux fils 
présente une dérivation importante. 

Dans l'exploitation on remarque que, pen- 
dant le travail de la paire I d'appareils Hugues, 
l'un ou les deux appareils de la paire H sont 
déréglés par un courant qui passe dans la dia- 
gonale m n, ces petites dérivations troublant le 
synchronisme, 

La tension de la pile nécessaire pour la 
paire I d'appareils Hugues est donnée par la 
formule : 

L 
130 ? 


V = 50 + 


et pour la paire IT par la formule : 


V — 115 + 


15 


L représentant la résistance d'un fil de la 
ligne double. 

L'installation du poste téléphonique est faite 
de la même façon que dans les dispositifs ha- 
bituels. 

Les liaisons de la double ligne avec la terre 
doivent naturellement être évitées avec soin. 
De plus le poste ne doit ètre appelé qu'au 
moyen de courants tels qu’ils ne puissent passer 
ni dans le circuit de l'appareil Hugues I ni dans 
celui de l'appareil Ilugues Il : pour cette raison 
on fait usage comme appel du relais phonique. 

Le montage de ce dispositif sur une table 
téléphonique est indiqué par la figure 3. La 
ligne téléphonique est reliée au poste télégra- 
phique par les interrupteurs Uv (désignés par 
M et N dans la figure précédente). Les deux fils 
a et b de la ligne téléphonique laissent passer 
les courants alternatifs par les condensateurs 
C, et C, et par le jack de la table téléphonique. 
La liaison entre ce dernier et le transformateur 
Ve doit être assurée d'une façon permanente par 
l'interrupteur UII. Parallèlement au transfor- 
mateur sont montés les enroulements du relais 
phonique Ph R. En cas de besoin on peut 
mettre une bobine d’inductance dans les con- 
nexions allant à ce relais pour chasser les cou- 
rants téléphoniques dans le transformateur. Au- 
dessus de la membrane du relais phonique est 
placé un butoir de repos par lequel passe le 
courant d'une pile de 6 éléments qui traverse 
également un relais ordinaire. Ce relais que 
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l’on peut appeler « relais des courants de repos » 
ferme l'indicateur de fin-conversation S R lors 
de la rupture du circuit, exactement comme si 
c'était le courant de signal lui-même du poste 
éloigné qui le faisait agir. 

Les courants qui actionnent dans le poste 
éloigné, le relais phonique pour les appels, 
sont fournis par une bobine d’induction Ind. Si 
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l'on appuie sur la double clé PhT, un courant 
partant de la batterie de repos passe par le 
contact inférieur et l’enroulement primaire de 
la bobine d'induction, Les courants induits 
dans le secondaire vont du contact supérieur 
droit, par la touche supérieure de PhT et le 
condensateur C,, dans le fil a'au poste éloigné 
et reviennent par le fil b et le condensateur C 
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au contact supérieur gauche de la bobine d'in- 
duction. Des dérivations de ce courant d'appel 
passent par les bras du pont m sn et la diago- 
nale m n dans les deux postes télégraphiques, 
mais les pertes sont faibles à cause de la self- 
induction considérable de ce circuit. 

Le courant d'appel, venant du poste éloigné à 
travers le condensateur C,, se rend au transfor- 
mateur par les touches PhT et FTa; ensuite il 
se ramifie ; une partie va à travers le trans- 
formateur lui-même, une autre partie traverse 
les cenroulements du relais phonique PhR, 
Après leur jonction, ces courants dérivés 


retournent à la ligne & par FU et C.. Les vibra- 
tions de la membrane augmentant la résistance 
du circuit de repos, l’'annonciateur du relais de 
repos tombe ; le circuit de la batterie de repos 
se trouve alors fermé par l'enroulement du 
relais de fin-conversation SR dont l’annoncia- 
teur, est actionné et la lampe indicatrice de fin 
de conversation SI, brille jusqu'à l'intercalation 
du système d'écoute. 

Ce relais phonique doit ètre absolument à 
l'abri des trépidations et, dans ce but, est 
suspendu par des bandes de caoutchouc. 


O. A. 
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CONDENSATEUR 


Condensateur électro-dynamique, par Sei- 
dener (Vienne). (Zeitschrift für Electrotechnik, 22 no- 
vembre). 


Les condensateurs de ce genre ont sur les 
condensateurs électrostatiques l'avantage de 
pouvoir être employés pratiquement comme les 
moteurs synchrones pour n'importe quelle ten- 
sion ; ils ont sur ces derniers le gros avantage 
de ne pas nécessiter de démarrage. 

M. Leblanc a montré qu’on peut obtenir des 
courants décalés en avant, en employant un 
champ oscillant et des conducteurs parcourus 
par le courant alternatif. Une patente autri- 
chienne de 1899 relative à ce système mentionne 
deux dispositions possibles ; dans l’une (fig. 1) 


Fig. ı. 


une bobine rectangulaire oscille autour de son 
axe vertical entre les pôles d'un aimant placé 
debout. Dans l'autre (fig. 2) un disque de cuivre 
horizontal oscille aussi autour d’un axe vertical; 
ce disque est placé entre les deux pôles con- 
centriques d'un aimant circulaire. L’amenée du 
courant se fait d’un côté par l'axe et de l'autre 
côté par le bord extérieur du disque qui plonge 
dans un récipient plein de mercure. La bobine, 
ou le disque, oscillent sous l'influence du cou- 
rant alternatif. 

M. Swinburne, ignorant manifestement les 
idées de M. Leblanc, a décrit en 1903 un appa- 
reil reposant sur le même principe dont il n’ex- 


plique pas théoriquement le rôle de condensa- 
teur, mais dont il indique les dimensions dans 
un exemple. 

Quelques fautes de construction du conden- 
sateur Swinburne empèchant son emploi prati- 
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que, doivent être examinés ici. Dans l'aimant A 
(fig. 3) pris dans un bloc de fonte massive, il se 
produit, lors du passage du courant dans la bo- 
bine oscillante C, des courants de Foucault qui 
réduisent considérablement lé rendement de 
l'appareil, si même ils ne le rendent pas com- 
plètement inutilisable. La disposition de la bo- 
bine mobile parcourue par le courant alternatif 
parallèlement et concentriquement à la bobine 
inductrice B cause en outre dans les enrou- 
lements, une induction dont l'effet doit com- 
promettre sérieusement la sécurité de lappa- 
reil. 

Dans son exemple numérique M. Swinburne 
admet dans l’entreler une induction de 16000. 


Fig. 3. 


L'entrefer doit être bien entendu assez large 
pour que la bobine à courant alternatif puisse 
librement osciller : l’auteur estime qu'il doit 
mesurer au moins 1 cm. Il en résulte que, pour 
une différence de potentiel de 110 volts aux 
bornes de l’inducteur, et pour une densité de 
courant normale dans la section droite du fil, la 
bobine inductrice doit comprendre environ 
8 oov tours. Dans le même exemple, la bobine 
a courant alternatif a 20 tours, et elle porte un 
courant de 35 ampères. Le courant produit un 
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champ transversal qui passe par le support et 
par l’entrefer et qui induit dans la bobine induc- 
trice une certaine force électromotrice. Sans 
calculer exactement la valeur de cette dernière, 
on peut estimer qu'elle atteint 4 ooo volts, pour 
lesquels la bobine inductrice n'est pas prévue et 
qui peuvent causer de grands dommages dans 
l'appareil produisant le courant inducteur. 

Les appareils proposés par M. Leblanc pré- 
sentent aussi quelques défauts : dans Ja dispo- 
sition de la figure 1 il serait très difficile d'ob- 
tenir un champ assez puissant ; dans la figure 2 
la force électromotrice induite serait beaucoup 
‘trop faible. 


L'appareil construit par l’auteur, dans un but 


Fig. 4. 


mécanique, pour la production de mouvements 
oscillants, jouerait également le rôle d’un con- 
densateur s’il était connecté à un réseau; il 
présente sur ceux de Steinmetz et de Leblanc 
plusieurs avantages de construction et de fonc- 
tionnement qui méritent une description, quoi- 
qu'aucune application pratique n'ait encore été 
faite dans cet ordre d'idées. 

Extérieurement cet appareil est semblable à 
un moteur d induction et peut, comme ce der- 
nier, être à deux ou plusieurs pôles. 

. Le stator comporte un enroulement inducteur 
bipolaire GG (fig. 4) alimenté par un courant 
continu. Dans la figure cet enroulement, ainsi 
que les autres, est supposé concentré dans une 
seule encoche. L'inducteur et l’armature sont 
constitués, comme dans les machines d'induc- 
tion, par du fer très divisé ; c’est essentiel dans 
cet appareil. L'induit porte un enroulement ww 
qui, dans la position de repos, est perpendicu- 
laire au plan de l'enroulement inducteur. Le 
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courant peut être amené à l'induit par des 
câbles souples ou par des bagues. Tant que lin- 


‘ducteur seul est parcouru par le courant continu, 


l'armature reste immobile; dès que lenroule- 
ment induit reçoit du courant alternatif, il se 
met à osciller, et ses conducteurs, coupant le 
champ, deviennent le siège d'une force électro- 
motrice induite proportionnelle à chaque instant 
a la vitesse. Cette force électromotrice a même 
phase que le mouvement et peut être exprimée 


i Ea d n 
par l'égalité e = k Te, en désignant par e la 


valeur instantanée de la force électromotrice, 
par À un facteur de proportionnalité, par r le 
chemin parcouru compté à partir de la position 
origine des conducteurs, et par { le temps 
écoulé. Si en général l'intensité du champ, le 
nombre de tours de l’enroulement induit, la 
longueur de l’armature, et le nombre de pé- 
riodes sont donnés, on en déduit l'amplitude du 
déplacement des conducteurs dans le champ 
nécessaire pour donner naissance à une force 
électromotrice induite égale à la force électro- 
motrice imprimée. 

Un raisonnement très simple montre que les 
forces agissantes sur l’armature n'ont pas mème 
phase que la vitesse ou la force électromotrice. 
En effet la force agit périodiquement sur l'ar- 
mature douée d'inertie : au point mort, elle doit 
ètre maxima pour mettre en mouvement avec 
la plus grande accélération l'armature qui est au 
repos ; la force a alors la mème direction que 
la vitesse : au milieu de l'oscillation, la vitesse 
atteint son maximum, alors que l'accélération 
et la force sont nulles ; à partir de ce moment, 
ces dernières croissent inversement à la vitesse, 
et atteignent un maximum au moment où celle-ci 
est nulle. Pour que l'armature revienne en 
arrière, il faut que la force agisse sur elle dans 
cette direction jusqu’à ce que la vitesse maxima 
soit atteinte; là la force doit à nouveau changer 
de sens pour arrêter l’armature, etc. On voit 
donc que la force atteint un maximum lorsque 
la vitesse est nulle, et réciproquement : la force 
agissante change done périodiquement et sa 
phase est décalée de 90° par rapport à la vitesse. 


Les forces qui mettent en mouvement l'arma- 
ture ne peuvent ètre produites que par le cou- 
rant alternatif qui parcourt la bobine mobile ; 
par conséquent la valeur du courant doit ètre à 
chaque instant proportionnelle à la force agis- 
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sante. Pour obtenir une mesure de la valeur du 
courant 1l suflit de voir que chaque variation de 
vitesse ou accélération d'une dre de masse M 


représente une force p — miz Z et, comme le 


courant doit être proportionnel a n force initiale, 


il faut aussi que i = k, M SE où į représente la 


valeur instantanée du nn k, un facteur de 


d?x 
proportionnalité et —— la valeur instantanée de 


de 2 


d?x 
l'accélération. Mais comme —— 


ar est proportionnel 


; de 
a la valeur — 
dt 


pression représente précisément l'équation du 
condensateur : le courant ¿į est donc décalé à 90° 
en avant de la force électromotrice imprimée. 

De plus il est clair que pour une force élec- 
tromotrice, un nombre de tours, et une inten- 
sité de champ donnés, l'amplitude des oscilla- 
tions est indépendante de la masse de l’armature, 
et que, pour une amplitude et une masse don- 
nées, l'intensité du courant a une valeur bien 
déterminée. Pour une force électromotrice don- 
née, l'amplitude des oscillations et, avec elle, 
l'intensité du courant croitront lorsqu'on affai- 
blira le champ inducteur. Comme, dans chaque 
cas concret, la masse de l’armature a une valeur 
déterminée et invariable, on pourra régler lin- 
tensité du courant en variant l'intensité du 
champ, mais ce réglage n’est possible que dans 
d’étroites limites. 

La disposition décrite a sur celle de MM. Le- 
blanc et Swinburne l'avantage que les courants 
de Foucault perturbateurs peuvent ètre extrè- 
mement réduits puisque l'appareil est constitué 
par des tôles et que, de plus, une induction 
entre la bobine inductrice et la bobine mobile à 
courants alternatifs n’est pas possible puisqu'elles 
sont perpendiculaires l’une à l’autre ; elle par- 
tage avec ces deux dernières l'inconvénient d'un 
difficile réglage de l'intensité du courant, qui 
serait absolument nécessaire pour son emploi 
comme condensateur sur un réseau. 


. de 
, on a i = k,M -y » Or cette ex- 


Jusqu'à présent on n’a pas envisagé l'influence 
— commune à tous les dispositifs — qu'a sur 
le fonctionnement de l'appareil, le champ de 
réaction dans la bobine oscillante, autrement 
dit sa self-induction. La direction de la force 
électromotrice due à la self-inducuon est, natu- 
rellement, opposée à celle due à la capacité. La 
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force électromotrice induite dans la bobine par 
les oscillations de l’armature dans le champ est 
amoindrie par la force électromotrice de self- 
induction ; il en résulte que pour une différence 
de potentiel aux bornes donnée, l'amplitude des 


_oscillations sera beaucoup plus grande; ce fait 


entrainera lui-même un accroissement de la self- 
induction qui diminuera encore plus la force 
électromotrice induite, etc. Il peut se produire 
des cas où les deux forces électromotrices e se 
compensent simplement et où l'appareil offre à 
la tension imprimée une résistance ohmique 
extrêmement faible. Avec des appareils à entre- 
fer étroit, comme c'est le cas dans le dispositif 
indiqué (fig. 4) par l’auteur, la self-induction est 
une calamité insurmontable. Dans un essai fait 
par l'auteur sur un moteur triphasé ordinaire, 
il arriva que E, était supérieur à E.. Pour cet 
essai, un moteur triphasé de 3 chevaux avait été 
muni de bagues de contact : le courant induc- 
teur était envoyé à deux bornes du stator, et le 
courant alternatif, amené au rotor par deux 
balais frottant sur les bagues, avait une période 
égale au nombre d'oscillations de ce dernier. 
L'auteur vit clairement qu'un condensateur élec- 
trodynamique est incapable de fonctionner, s’il 
n'est pas pourvu d'un dispositif compensant la 
self-induction : la façon de réaliser ce dispositif 
va être examinée. 


. 


Sur la figure 4 on voit que l'enroulement 
inducteur GG et l’enroulement induit WW ne 
peuvent occuper qu'une partie des circonférences 
totales respectives, si on désire qu'ils soient le 
plus efficaces possible. Pour un dispositif bipo- 
laire, on peut, sans nuire sensiblement au champ, 
laisser sans enroulement un quart de la circon- 
férence de l’inducteur. Cet espace libre est uti- 
lisé par l’auteur pour loger un second enroule- 
ment W,W, (fig. 5) qui a exactement le même 
nombre de tours que l’enroulement W W. Les deux 
enroulements WW et W,W, sont connectés en- 
semble et parcourus tous deux par le courant 
alternatif : les connexions sont faites de façon que 
les courants dans WW et WW, soient opposés. 
Sauf un champ perturbateur propre, il ne peut 
plus y avoir de champ de réaction et l’inconvé- 
nient considéré plus haut disparait. D'une facon 
analogue, on utilise l'espace laissé libre par l'en- 
roulement sur le rotor, en disposant un enrou- 
lement GG, alimenté par du courant continu. 


Mais tandis que les courants dans WW, W,W, 
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sont opposés en direction, en GG et G,G, ils 
sont de même sens : il existe donc dans la direc- 
tion WW W,W, un champ commun dù à la 
somme des tours inducteurs dans les enrou- 
lements GG, G,G,. 

Si l’induit oscille, les enroulements à cou- 
rants alternatifs WW oscillent avec lui, ainsi que 
les enroulements à courant continu G,G, et par 
suite la perte du champ due à cet enroulement. 
Cette partie du champ coupe les boucles de l'en- 


Fig. 5° 


roulement W,W, et induit dans ce dernier une 
force électromotrice opposée à celle induite 
dans WW. Ces deux forces électromotrices sajou- 
tent par suite des connexions inversées des bo- 
bines, et il en résulte un nouvel avantage, car 
non seulement la bobine W, W, sert au compoun- 
dage, mais encore elle augmente la puissance 
de l'appareil. 

Comme on l'a fait remarquer précédemment, 
aucune véritable méthode n’a été donnée jusqu’à 
présent pour le reglage de intensité du cou- 
rant dans des limites étendues, c'est-à-dire 
entre o et un maximum déterminé dans 
d'étroites limites le réglage est possible par 
l'enlèvement ou l'addition de tours dans la bo- 
bine à courant alternatif, ou par variations du 
champ inducteur. Une construction particulière 
de l'appareil pourrait permettre un réglage de 
l'intensité du courant dans de larges limites. 
Qu'on se représente à côté de la bobine WW une 
seconde bobine W'W' (fig. 6) : lorsquel’armature 
oscille, une force électromotrice estinduite dans 
cette seconde bobine de la mème manière que 
dans la bobine WW. De même, qu’on se figure 
à côté de l’enroulement W,W, un second enrou- 
lement W',W’,; ce dernier sera aussi le siège 


d’une force électromotrice de même sens qu’en 
W,W,. Les enroulements W'W! et W’.W/!, sont 
connectés ensemble comme WW et W,W,, c'est- 
a-dire de façon que les courants qui y circulent 
se compensent. Ces deux enroulements dans les- 
quels les forces électromotrices induites s’ajou- 
tent, sont reliés à un circuit ayant une grande 
self-induction et une résistance ohmique aussi 
faible que possible. Il est clair que ces courants, 
quels qu’élevés qu'ils puissent être, n'ont aucune 
action inductive l’un sur l'autre pas plus que 
sur les inducteurs voisins. Comme ces courants 
passent aussi dans des régions où se trouvent 
des champs magnétiques, ils produisent sur l'ar- 
mature un couple de nature pendulaire : si l'on 
observe la direction et la phase de ce couple, on 
voit qu'il agit sur l'armature de la même manière 
et au même moment que les courants des enrou- 


lements WW et W,W, et renforcent leur effet. 
Pour obtenir une amplitude déterminée dans 
des conditions définies, un couple maximum bien 
déterminé est nécessaire; il est donc clair que, 
par l'introduction de résistances inductives ajus- 
tables dans le circuit W'W'W!,W",, un réglage de 
la capacité de l'appareil peut être obtenu dans 
des limites très étendues. 

Jusqu'ici on a passé sous silence l'influence de 
la résistance ohmique aussi bien dans le cir- 
cuit WWW, ,W, que dans le circuit W'W'W/,W! : 
on n’a pas considéré non plus l'effet de l'hystérésis 
et des courants de Foucault, ni les pertes d'énergie 
par suite du frottement et de la résistance de 
l'air. Pour compenser toutes ces pertes d'énergie, 
il faudra un courant dont la direction coïncide 
avec celle de la tension imprimée — courant 
watté qui diminuera en partie le grand décalage 
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cherché et amoindrira la puissance de l'appareil 
en tant que condensateur. 

Si le condensateur électrodynamique est em- 
ployé a la production du travail mécanique 
comme moteur oscillant — but que l'auteur avait 
primitivement en vue —, le décalage entre le 
courant et la tension diminue à mesure que la 
charge augmente, exactement comme cela se 
produit dans les transformateurs ou dans les 
moteurs d'induction, mais avec cette différence 
que, dans ces derniers, le courant est toujours 
décalé en arrière de la tension, tandis que, dans 
l'appareil envisagé, 1l est tóujours décalé en 
avant. 

Des condensateurs électrodynamiques avec ou 
sans compoundage fonctionnant comme moteurs 
peuvent ètre appliqués dans tous les cas où des 
mouvements périodiques sont nécessaires, par 
exemple pour le redressement des courants 
alternatifs. 

Enfin, l’auteur indique pour terminer un moyen 
mécanique permettant de régler l'intensité de 
courant du condensateur électrodynamique dans 
les limites voulues. 

Les mouvements de larmature du condensa- 
teur autour de son axe ont une grande analogie 
avec la roue régulatrice d'une montre; l'effet de 
la force agissante est le mème dans les deux cas; 
seule l'origine de cette force est différente : 
dans la montre c'est la force d'un ressort; dans 
le condensateur électrodynamique c’est le cou- 
rant : tous deux varient d'après la même loi. 
Qu'on se figure donc une roue de montre de 
dimension suffisante montée sur laxe du con- 
densateur de telle façon que le ressort soit au 
repos quand larmature est dans sa position 
moyenne. Si l'on met l'armature en mouvement 
en fermant le circuit, le ressort est bandé d’un 
côté ou de l’autre par les oscillations de l’arma- 
ture : dans les deux cas il tend à ramener cette 
dernière à sa position moyenne, exactement 
comme cela a lieu dans le condensateur sous 
l'effet du courant. La force agissante et la vitesse 
ont, dans le ressort, le même décalage de 90° 
que le courant et la tension dans le condensa- 
teur : par conséquent la force du ressort peut 
remplacer une partie du courant. Naturellement 
un ressort peut ètre réglable à volonté ; il est 
donc possible de choisir et de disposer un ou 
plusieurs ressorts de facon à obtenir par leur 
emploi une période d’oscillations, une ampli- 
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tude et une force qui remplissent exactement 
les conditions imposées par le réseau auquel est 
relié le condensateur, relativement à la période, 
la tension et l'intensité du courant. Si ces con- 
ditions sont remplies, l’armature oscille, mais 
sans produire de courant, en absorbant une 
quantité d'énergie très faible. Quand on affai- 
blit la force des ressorts, il passe dans le réseau 
un courant décalé en avant, proportionnel à cet 
affaiblissement. On peut donc, en employant 
des ressorts réglables sur laxe de l'armature, 
réaliser un second procédé de réglage du con- 
densateur, permettant de faire varier l'intensité 
du courant dans les limites que l’on désire ; ce 


moyen est plus pratique que l'établissement du 
circuit fortement inductif WW WW. R.V. 


MAGNÉTISME 


Changement de longueur des substances 
ferro-magnétiques à haute et basse tempéra- 
ture par suite de l’aimantation, par K. Honda 
et S. Shimizu. Philosophical Magazine [IV], t. VI, 
p. 392-401. Octobre 1903. | 

C'est Hopkinson qui a le premier étudié lai- 
mantation à des températures différentes et 
croissantes; mais on a à peine étudié l'influence 
de la température sur le changement de longueur 
produit par l'aimantation, et cela à cause des 
difficultés expérimentales. Barrett (‘) a étudié 
pour la première fois cette influence de la tem- 
pérature dans des limites ne dépassant pas 50° C. 
Il a obtenu des résultats négatifs pour le fer et 
le cobalt; quant au nickel, il a trouvé que la 
contraction est réduite d'environ 2/3 de sa valeur 
ordinaire. Plus récemment M. K. Honda (°) a 
étudié le mème phénomène sur le fer, l'acier au 
tungstène, et le nickel à des températures allant 
de 18° C. à 100° C. Il a constaté que dans des 
champs faibles, l'allongement magnétique du fer 
diminue un peu avec la température; il augmente, 
au contraire, si le champ est puissant. Pour l'acier 
au tungstène. M. Honda a toujours observé une 
diminution de l'allongement ordinaire. Le nickel 
présente une diminution considérable de la con- 
traction. excepté toutefois pour les champs fai- 
bles où une légère augmentation a été observée. 


(1) Barrérr, Phil. Mag. [IV], t. XLVII, p. 51 (1874). 
Nature, t. XXVI, p. 515, 586 (1882). 


(2) Hoxpa, Jour. Sc. Coll. XUI, p. 83 (1900). 
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Voilà ce qui concerne les travaux antérieurs a 
celui que nous voulons résumer. 

Dans le présent travail MM. Honda et Shimizu 
se sont proposé de pousser plus loin les re- 
cherches que nous venons de mentionner en 
utilisant des températures dépassant la tempé- 
rature critique du fer, et en étudiant en même 
temps le changement de longueur à lu tempéra- 
ture de l’air liquide. 
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Leur appareil est représenté par la figure ci- 
contre (fig. 1) : c'est l'appareil que lcs auteurs 
ont déja employé pour étudier l'effet de la 
traction sur le changement magnétique de lon- 
gueur (!). 

Afin de diminuer l'effet de la traction sur le 
changement magnétique de longueur ainsi que 
la flexion causée par les hautes températures, la 
substance ferro-magnétique à examiner est em- 
ployée en forme de cylindre ayant 21 cm de long 
et ı cm de diamètre et est fixée, au moyen d'un 


(1) K. Hoxpa et Surmizc. Jour. Se. Coll., XVI, art. 9 
(1902). Phil. Mag. [IN]. p. 338 (1902). 
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écrou, à une tige de cuivre (1 cm de diamètre et 
25 cm de long) suspendue au moyen d’un sup- 
port à trois vis calantes. La partie inférieure de 
la tige ferro-magnétique est fixée de la mème 
manière à une tige de cuivre de 20 cm de lon- 
gueur terminée par un fil de cuivre de 1,5 mm 
de diamètre auquel est accroché un poids plon- 
geant dans un vase contenantde l'eau. 

Le chauffage était produit au moyen d'une 
bobine de résistance (à fil d'argent ou de nickel 
de ı mm de diamètre) fixée coaxialement à la 
tige supérieure (de cuivre) et de telle manière 
que la tige inférieure puisse la traverser suivant 
l'axe sans la toucher {voir fig. 1). La tempéra- 
ture était mesurée au moyen d’un couple ther- 
mo-électrique de [platine — platine-rhodié] relié 
à un galvanomètre de d'Arsonval étalonné au 
moyen d'un thermomètre à Hg jusqu’à 300° et 
au moyen du point de fusion du zinc et du NaCl 
au delà de cette température. 

La bobine magnétisante disposée aussi coaxia- 
lement avec la tige à étudier est pourvue d'un 
système à circulation d’eau qui permet de lui 
assurer une température constante. Le champ 
produit en son centre par courant de 1 ampère 
est de 39,44 unités C. G. S. 

Dans le cas de l'air liquide, on a modifié légèe- 
rement ce dispositif, ainsi qu’on peut facilement 
le comprendre en examinant la figure ci-contre 
(fig. 2). 

Méthode d'observation. — L'on commence par 
déterminer la variation magnétique de longueur 
à latempérature du laboratoire” et ensuite à la 
température de lair liquide ou à des tempéra- 
tures très élevées obtenues en faisant passer dans 
la bobine-résistance un courant assez constant 
(fourni par des accumulateurs). Avec un courant 
de 11 ampères l’on peut obtenir 1 000° C. 

La variation de longueur (allongement ou con- 
traction) était obtenue avec une sensibilité telle 
qu'une variation de l'ordre de 4,8 >< 107" était 
facilement observée. 

RÉSULTATS DES EXPÉRIENCES. — La figure 3 
donne la variation de longueur des échantillons 
étudiés, à la température du laboratoire (8° C. à 
19° C.). Les courbes en trait continu corres- 


pondent au changement de longueur (à l'é- 
chelle © 


intérieur (H' = H — LN}; les courbes en poin- 


>< rot) dans le champ magnétique 
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tillé correspondent au champ extérieur : La 
température influe, en effet, sur l'intensité d'ai- 


mantation. 
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NıcKkEL. — Le graphique 4 représente la va- 


riation de longueur de la tige de nickel à la 
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température de lair liquide et aux hautes tem- 
pératures. On voit que dans un champ de 


- 200 


o 
200 400 C 


PLIS 


800 C. G. S. et à une température de 200° C., 
la contraction est réduite à la moitié de sa va- 
leur à la température ordinaire, et vers 400° C. 
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elle est presque annulée. A la température de 
lair liquide la contraction est réduite dans les 
champs faibles, mais elle croit, au contraire, 
dans les champs intenses. La relation entre le 
changement de longueur et la température pour 
des champs magnétiques extérieurs donnés est 


indiquée par le graphique 5. 
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Fer poux. — Le graphique 6 montre que sila 


température augmente, la contraction diminue 
graduellement et vers 312° C. le changement de 
longueur du fer doux est identique à celui de 


l'acier au tungstène (graphique 8). Aux très 
hautes températures l’allongement après avoir 


Fig. 7. 


passé par un maximum, commence à diminuer 
graduellement. 

L'air liquide produit un accroissement de con 
traction, surtout dans les champs intenses. Le 
changement de longueur en fonction de la tem- 
pérature est donné par le graphique 7. Il est à 
remarquer que l'allongement maximum, carac- 
téristique pour le fer, dans les champs faibles, 
reste presque constant dans des limites de tem- 
pérature allant de — 186° C. à 200° C. Au delà 
de cette dernière température, l'allongement 


croit brusquement pour atteindre un maximum 
et décroit ensuite rapidement. 
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ACIER AU TUNGSTÈNE. — Les résultats obtenus 
sont presque analogues a ceux obtenus avec le 


Lx tof. 


Acer au Timıgster 


Fig. 8. 


fer doux à partir de 500° C. Le changement de 
longueur parait s annuler vers g00° C, (tempé- 
rature critique). Voir les graphiques 8, 9. Le 


gtx r0° 


10 Acier,au Tungsten 


Fig. 9. 


graphique 10 nous montre que, entre les limites 
10° C. et — 186° C. l'allongement décroît avec la 
température dans les champs faibles, mais qu'il 
augmente, au contraire, dans les champs in- 
tenses. 

CosaLr Foxpu.— En consultant les graphiques 
tı et120n voit qu a mesure que la température 
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augmente la contraction diminue de plus en 
plus dans les champs faibles et l'allongement 
croit très vite dans les champs intenses pour 
atteindre un maximum vers 800° C. Pour des 
températures supérieures à cette dernière la 
contraction initiale (voir le graphique 11) dispa- 
rait et le cobalt fondu se comporte comme le fer 
et l’acier aux hautes températures. 
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CoBALT RECUIT. — Ici l'effet des hautes tem- 
pératures présente une allure extraordinaire, 
ainsi que le graphique 13 nous le montre. En 
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Fig. 11. 


partant de la température de l'air liquide et en 
allant à des températures de plus en plus élevées, 
on constate que la contraction commence à 
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Fig. 12. 


croitre, d'abord lentement, ensuite rapidement 
et finalement brusquement pour atteindre un 
maximum. La contraction décroit ensuite jusqu à 
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Fig. 13. 


zéro et donne place a un allongement qui croît 
avec la température jusqu'à atteindre uń maxi- 
mum et décroit ensuite graduellement. 
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Il est intéressant de remarquer que le cobalt 
recuit se comporte au voisinage de la tempéra- 
ture 450° C. comme le fer à la température ordi- 
naire, 


Cobalt recuit 


H900 


Fig. 14. 


Le cobalt subit un allongement faible dans les 
champs faibles, etil se contracte dans les champs 
intenses. À partir de 500° C. le cobalt fondu et 
le cobalt recuit se comportent de la mème ma- 
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nière en ce qui concerne la variation delongueur 
dans un champ magnétique, 

Le graphique 14 donne le changement de 
longueur et en fonction de la température. 

Remarques générales. — De ces très intéres- 
sants faits expérimentaux, les auteurs tirent les 
conclusions suivantes : 

1° Pour le fer, l'acier au tungstène, le cobalt 
fondu et le cobalt recuit, les changements de lon- 
gueur dans un champ magnétique sont très diffé- 
rents à la température ordinaire, mais ils pré- 
sentent un caractère extraordinairement simple 
aux hautes températures : ils tendent à devenir 
proportionnels à la force magnétique. Ce fait 
prouve sans doute une relation étroite avec le 
magnétisme moléculaire. 

2° La température de l'air liquide n’introduit 
pas d'effet permanent, tandis que les hautes 
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températures donnent lieu à des modifications 
permanentes. Les graphiques 15 et 16 nous ren- 
seignent amplement à ce sujet. Le fer n’en 
souffre pas beaucoup, comme on le voit; mais 
l'acier au tungstène, le cobalt recuit et surtout 
le cobalt fondu sont complètement modifiés. 
Les auteurs se proposent de mesurer, dans un 
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Fig. 16. 
Lire : Après chauffage à 767°; Après chauffage à 103;°. 


mémoire ultérieur, l'aimantation àa toutes les 
températures employées dans le présent travail et 
de poursuivre les recherches que nous venons de 
résumer dans le cas des aciers au nickel de dif- 
férents pourcentages., 

E. NécuLcéa. 


MESURES 


Wattmètre calorique, par R. Bauch, (commu- 
nication faite à la onzième -assemblée annuelle à Mann- 
heim de la Société des Electriciens Allemands) Elektro- 
technische Zeitschrift. 1. XXIV, p. 530, g juiillet 1902. 

Le principe de l'appareil repose sur l'identité 
algébrique bien connue 


(e + i)? — (e — i)? = dei; (1) 


si on dispose dans un appareil deux fils, par- 
courus lun par la somme du courant principal 
i et d’un courant proportionnel et symphasique 
à la tension e, et l’autre par la différence de ces 
deux courants, et qu'au moyen d'un procédé 
quelconque on fasse la différence des deux 
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quantités de chaleur dégagée, le mouvement de 
l'aiguille réglé par cette différence sera à cha- 
que instant proportionnel à 4ei. 

En pratique, par suite de l’inertie du méca- 
nisme de transmission de l'appareil et du temps 
nécessité par le fil chaud pour atteindre son 
équilibre de température, l'aiguille, comme celle 
d'un wattmètre électrodynamique ordinaire, ne 
suivra pas les variations instantanées de la puis- 
sance, mais indiquera la puissance moyenne, et 
son indication, également comme celle du 
wattmètre électrodynamique parfait, sera indé- 
pendante de la différence de phase et de la 
forme des courbes de courant et de tension ; 
en effet, l'identité ci-dessus mentionnée, valable 
à chaque instant, peut s'écrire, après division 
des deux membres par T (durée d’une période) 
et intégration detat+T, 


+T 


se +T i 4 I+ T 
y | (6+ idi + f (e—ifdt= à f eidt; (a) 
t t t 


les deux premiers termes sont respectivement 
égaux par définition au carré des valeurs effi- 
caces du courant dans les deux fils et représen- 
tent, au facteur de proportion près r, résistance 
commune des deux fils chauds, la chaleur déga- 
gée dans ces deux fils, tandis que le second 
membre n'est autre chose que la puissance 
moyenne, et la nouvelle forme de l'identité 
exprime ainsi que, quelles que soient les lois de la 
variation périodique de e et i, la différence des 
quantités de chaleur dégagée dans les deux fils 
chauds est toujours proportionnelle à la puis- 
sance moyenne. 

L'auteur appelle l'attention sur ce fait que le 
wattmètre ainsi constitué est un appareil éner- 
gétique, qui mesure le semblable par son sem- 
blable ; puis, pour appuyer les conclusions dé- 
duites de l'identité ;2), il étudie le cas d’un 
groupe de deux courbes de courant, dont l’une 
est sinusoïdale et l’autre triangulaire (fig. 1), et 
vérifie sur cet exemple les conséquences énon- 
cées plus haut. 

L'auteur étudie ensuite une caractéristique très 
intéressante des courbes périodiques non sinu- 
soïdales, qu’il dénomme facteur d’imparité. 

Rappelons d’abord que, dans le cas de 
courbes périodiques quelconques, on définit 
différence de phase entre deux courbes le quo- 
tient, par la longueur correspondant à une pé- 
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riode, de la distance qui sépare deux zéros con- 
sécutifs homologues des deux courbes, (zéros 
homologues s'entendant de deux zéros pour 
lesquels les courbes vont toutes les deux dans 
le même sens, en montant par exemple). 


| Triangle 


Sinusoide 


Fig. 1. 


Ceci posé, on a les deux propriétés suivantes : 
1° L'angle ọ défini par l'égalité 


do puissance moyenne 
i E. ler. 

n’est pas, en général, égal à langle de diffé- 
rence de phase entre les deux courbes. 

2° Mème pour des courbes en coïncidence de 
phase, lorsqu'elles ont des formes différentes, 
la puissance moyenne n’est pas forcément égale 
au produit des valeurs efficaces des deux cour- 


bes. On a 
W = EI, 


le facteur }, qui est au plus £ 1 et générale- 
ment différent de 1, est ce que l'auteur a défini 
sous le nom de facteur d'imparité 

Prenons comme exemple les courbes repré- 
sentées dans la figure 2 : a, triangle ; b et c, 
trapèzes dont le maximum s'étend respective- 
ment sur 1/3 et sur 2/3 de la période ; d ete, 
rectangles dont le maximum s'étend sur 1/3 et 
2/3 de la période. 

Les valeurs efficaces de ces cinq courbessont, 
le maximum étant pris égal à 1 : 


Aug a ET TT 0,57735 
Di E E 0,74502 
C; 0,881g1 
CR E E E E E E 0,57735 
Ea te en alee e a 001640 


Si maintenant on considère successivement 
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les combinaisons des 3 courbes a, b et c avec d 
et e, on obtient le tableau suivant : 


PRODUIT 
COMBINAISONS| des valeurs CAISSA NGE TAUTAR 
eficaces réelle. d'imparité, 
da. . . . .| 0,33333 0,27777 0,83333 
db. . . .. 0,43013 0,33333 0.774993 
dc... . .| 0,50917 0,33333 0,65466 
(de E 0,47140 0,44444 0,94281 
eb. . . .. 0,60830 0,58333 0,95895 
EC 5 à 0,72008 0,66666 0,82582 


Ces exemples montrent que, dans tous ces cas, 
le facteur d'imparité est loin d'ètre négligeable. 

Evidemment, dans la pratique, on a rarement 
affaire a des courbes aussi dissemblables, mais 
cependant les courbes de courant et de tension 
sont souvent très différentes. 


ANVAEN ER 


Fig. 2. 


Quand le courant n’est pas en phase avec la 
tension, il peut se décomposer en deux parties : 
la composante déwattée qui ne fournit pas de 
puissance et la composante wattée qui seule 
entre en considération etqui généralement n'est 
pas de la mème forme que la tension, d’où il 
résulte que, pour obtenir la puissance vraie, il 
faut tenir compte, dans le produit de la tension 
par la composante wattée, du courant, du fac- 
teur d'imparité. 

Soit une tension de la forme 


U = sin wł + 0,3 sin 5wt, 


débitant sur un circuit dont la force électromo- 
trice d'induction, par rapport à l’harmonique 
fondamental, est le tiers de la chute de tension 
ohmique. Alors l'harmonique fondamental du 
courant est décalé de 18°25’ sur celui de la ten- 
sion, et |’ harmonique 5 5, de 59°, le courant étant 
ainsi de la forme : 


I = 0,948 sin (wt — 18725") + 0,1545 sin (5wt — 59°). 


La composante wattée est 
Io = 0,9 sin wt + 0,0796 sin 5wt, 
le facteur de puissance, 
cos © = 0,939 = cos 20°10/, 


et le facteur d’imparité, 


a M (U.I) = 0,462 EE 
~ VMT?) VAE) og 979 


Le facteur de puissance, calculé comme quo- 
tient de la puissance effective par le produit des 
valeurs eflicaces, est ici 


0,462 
0,738.0,680 


cos 0 = = 0,921 = cos 23°; 

d'autre part le retard du courant sur la tension 
est de 15°30' et pour les harmoniques fonda- 
mentaux 18°25’; tous ces chiffres sont différents. 

Le cas le plus fréquent où cette erreur inter- 
vient dans les mesures, est celui d’un réseau 
triphasé à point neutre, dans lequel on mesure 
la puissance d'un appareil branché sur la tension 
composée du réseau, en utilisant la tension étoi- 
lée, car cette tension étoilée comporte fréquem- 
ment des harmoniques 3 et multiples de 3 qui 
n'existent ni dans la tension composée, ni dans 
le courant ('). 

Proportionnalité de l'échelle. — En réalité, 
l'allongement d’un fil chaud n’est pas propor- 
tionnel aux watts dépensés, mais l'écart est très 
faible. Ce défaut de proportionnalité n’amènerait 
aucun inconvénient s'il s'agissait de faire des 
mesures sur des courbes de tension et de cou- 
rant en phase l’une avec l’autre. Etudions l'er- 
reur qui en résultera dans le cas de l'existence 
d'une différence de phase. 

D'après la formule de Kollert (°), l’allonge- 


ment du fil d'un ampèremètre est de la forme : 
al Pi + cl)K 


avec c = 0,000415 environ. 


(t) Aussi dexrait-on prescrire rigoureusement cette 
facon de faire, c'est-à-dire d'une facon générale les 
mesures de puissance en triphasé, avec point neutre réel 
ou artificiel, quand l'appareil récepteur n'est pas relié 
au point neutre du générateur, les seules méthodes sûres 
étant la méthode des deux wattmètres dans le cas général, 
et au besoin la méthode Blondel, quand les phases sont 
supposées également chargées. N. du T. 


(°) Voir Elektrotechnische Zeitschrift, 1902, p. 384, 
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Calculant l'allongement des fils e + à et 


. « , . e h 
e — i, après réductions faites, nous trouvons 
pour leur différence : 


i ri = sei] + ac(e? + J - 


_ 


C'est le terme 2 c (e? + à) qui introduira les 
erreurs, et ce facteur de perturbation dépend 
d'une valeur constante e et d’une valeur varia- 
riable avec la charge i; d'autre part, l’erreur 
provient de ce que à figure là indépendamment 
de la différence de phase. 

Dans le dernier modèle exécuté, la dépense 
nécessaire pour obtenir la déviation totale dans 
un fil seul fonctionnant comme ampéremètre est 
1 watt, soit 5 ainpères sous 0,2 volts. 

Dans le wattmètre, la différence 4er doit donc 
avoir au maximum la valeur 5? ou 25. On a 
choisi e — 5, il en résulte 


et 


. Ceci posé, calculons le facteur de perturba- 
tion 2c (e? + ï). Nous obtenons la table sui- 
vante : 


VALEURS DE 2c(e? + i?) 


DIFFÉRENCE 
VALEURS | o u des constantes 
pe Í, | dans les deux 
Pas Décalage |cas en p. 10». 
de décalage. de 60e. 
0,25 0,0201 0,0202 0,02 
0,50 0,0202 0,0208 0,06 
0,95 0,0204 0,021 O,IÁ 
1,00 0,0208 0,0232 0,24 
1,25 0,0212 0,0250 0,37 


a ——_—————_—__——— "| 


Cette table montre que les erreurs sont abso- 
lument négligeables, puisque la plus forte est 
d'environ 1/300. 

Détails pratiques d'exécution et résultats d'es- 
sais. — L'appareil se compose de deux fils 
chauds et des pièces nécessaires pour faire la 
différence de leurs allongements. Il eût été 
mauvais de faire agir les deux fils en sens in- 
verse sur le mécanisme de transmission à l'ai- 
guille : le principe adopté a été de faire cette 
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différence d’abord et de transmettre le résultat 
à l'appareil amplificateur. | 
Les figures 3 et 4 représentent deux modes 


Fig. 3. 


d'exécution différents et sont suffisamment 
claires par elles-mêmes ; dans la figure 4, c'est 


le levier H qui agit sur le mécanisme de trans- 


Fig. 4. 


mission, les deux fils qui le bordent à droite et 
a gauche étant respectivement les fils ¿i + e et 
i —e, 


L’oviation 


W. illn 
ce" 


Fig. 5. 


La figure 5 donne les résultats de l’étalonnage 
d'un appareil rapidement exécuté d’après le sché- 
ma de la figure 3 ; les croix représentent des lec- 
tures faites sur des charges progressivement 
croissantes ou décroissantes et les petits cercles 
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des lectures faites pour des variations brusques 
de charge depuis le zéro ou la charge maxi- 
mum ; il résulte de la courbe que l'appareil se 
comporte de la même façon dans les deux cas. 

Les données techniques de cet appareil sont 
les suivantes :. 


Longueur du fil chaud. . . . . .. 125 mm 
6 fils en parallèle de chacun 0,15 mm 

de diamètre en platine-argent, 
Tension utilisée. . . . . . . . . . 120 V 
Courant principal maximum admissi- 

plié h ss te ar 5 À 
Puissance maximum, . . . . . . . 500 W 
Courant e... . . . . . . . . . . 3,5 A 
Résistance du circuit en série. . . . 0,06 Q 
Chute de tension dans le circuit pour 

120 X 4,16 = 500 W. . . . . . . 0,25 V 
Perte dans l'appareil, à vide . . . . 3,69 W 
Perte dans l'appareil, à pleine charge. 4,33 W 


Pour obtenir le courant e de 3,5 ampères, on 
utilise un petit transformateur qui, quoique très 
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petit (dimension 100 x 80 X< 40 mm), n'introduit 
pas de perturbation dans le fonctionnement et 
dont les pertes sont comptées dans les deux 
dernières lignes des données techniques ci-des- 
sus, 

Différents essais éxécutés par l’auteur sur des 
résaux triphasés à 4 fils, ont montré que lappa- 
reil se comporte fort bien et donne des indica- 
tions comparables entre elles sous de tres forts 
décalages et que d’autre part le déplacement de 
zéro, même après des surcharges importantes 
et prolongées, est insignifiant, inférieur à 
t mm; d’ailleurs après rectification du zéro, les 
lectures restent les mêmes que les lectures faites 
avant la surcharge. 

L'auteur insiste sur ce fait que les résultats 
mentionnés correspondent à un appareil qui 
n’est encore qu'un instrument d'essai et que, par 
suite, il capere obtenir encore mieux dans l’ave- 


nir. A. M. 
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La notion de travail appliquée à Paiman- 
tation des cristaux. Note de M. Pierre Weiss, 
présentée par M. E. Picarp. Séance du 4 janvrier. 

L'étude de l’aimantation d'un cristal dans un 
champ magnétique compôrte, abstraction faite 
des phénomènes d’hystérèse, la détermination 
de trois fonctions de trois variables, les trois 
composantes [,, 1,, 1,, de l'intensité d'aimanta- 
tion en fonction de trois composantes H,, H,, 
H., du champ. Cette étude expérimentale se 
simplifie considérablement et une représentation 
intuitive des résultats, qui manquait jusqu’à 
présent, s’offre immédiatement à l’esprit quand 
on fait usage de la notion d'énergie. 

« l. Supposons, pour fixer les idées, que l’on 
aimante l'unité de volume d’un corps en en ap- 
prochant des aimants permanents. L'énergie 
dépensée sera 


E=— fi dH, + I, dH, + I: dH; 


où chacune des quantités I,, I, 


tion de H,, H,, IL. 


I, est fonc- 
Dans cette intégration, le 


point qui figure l'extrémité du vecteur H décrit 
une courbe allant de l'origine au point pour 
lequel on cherche l'énergie. Le principe de l’éner- 
gie (en supposant implicitement toutes les trans- 
formations adiabatiques) exige que E soit indé- 
pendant du choix de cette courbe, c'est-à-dire 
que d E soit différentielle exacte. 

» La connaissance de E en fonction du vec- 
teur H renseigne complètement sur les proprié- 
tés magnétiques de la substance. On a en effet 

0 E 

~ ðH, 
tion quelconque est donc égale, au signe près, 
a la composante de l’aimantation dans cette di- 
rection, ou, si nous supposons construite la fa- 
mille des surfaces E — const, l'intensité d’ai- 
mantation est donnée en direction par la nor- 
male à la surface E = const, au point H,, H,, 
H, et en grandeur pour la dérivée de E, prise 
dans la direction de cette normale. 

» II. L'énergie potentielle totale E peut se 
décomposer en deux parties, l'énergie relative P 
du champ et de la substance aimantée, et l'éner- 
gie interne d’aimantation €. Intégrons en eflet 


— |]. La dérivée de E dans une direc- 
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par parties : 
E—— (Hi + HI, + H-L)+ f H,dl, + H,dl, + H,dl,. 


» Si nous remplacons la substance aimantée, 
par influence par une substance dont l'aiman- 
tation rigide a, dès le début, la valeur finale [,, 
l,, 1,, le premier terme seul subsiste. Il repré- 
sente donc P ; le second sera € par définition, 
Dans 


8 = | Hadi; + Hdi, + Hdi. 


v 


le champ H,, H,, H, est en fonction de I,, 1,, I.. 
La fonction € rendra les mêmes services que E 
quand on préférera prendre le vecteur I comme 
variable indépendante, On démontrera comme 
précédemment la proposition symétrique de 
celle énoncée plus haut: le champ correspondant 
à une certaine valeur de l'intensité d'aimanta- 
tion est donné en direction par la normale à la 
surface € = const. passant par l., 1, I., et en 
grandeur par la dérivée de € prise dans la di- 
rection de cette normale. 

» HHI. Détermination éxrpérimentale de l'éner- 
gie d'aimantation. Première méthode. — On 
peut écrire l'expression ci-dessus sous la forme 


E= — f toos (Kù) au 


Si lon fait croìtre H en lui laissant une direc- 
tion constante, elle devient 


E=- f1 cos(I, H) dH. 


Il suffira de déterminer la composante de lai- 
mantation parallèle au champ et d'opérer la qua- 
drature de cette fonction. Le principe de l'éner- 
gie rend donc superflue la mesure des compo- 
santes de l'aimantation perpendiculaires au 
champ. 

» Deuxième méthode. — On mesure le couple 
C exercé par un champ IT constant, horizontal, 
sur la substance en suspendant celle-ci à un fil 
de torsion. Faisons tourner ce champ de da au- 
tour d’un axe coïncidant avec le fil de torsion, 
on aura 

dE = Cdz. 


On pourra donc obtenir la valeur de EÈ pour 
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tous les points en combinant la première mé- 
thode appliquée à une seule direction avec des 
mesures de couples. 

» L'emploi simultané des deux méthodes 
donne autant de vérifications que l'on voudra. 

» IV. Application au cas d'une substance 
possédant un plan magnétique, comme la pyr- 


rhotine. — On aura alors constamment |. = 0, 
et la condition dE différentielle exacte donne 

dI, òl, E 

dH, T” 3H, TA 


La loi de l'aimantation dans le plan magnétique 
n'est donc pas influencée par l'existence d'une 
composante du champ perpendiculatre au plan 
magnétique. | 

» J'ai découvert cette loi expérimentalement; 
l'expérience montre qu'elle s'étend mème aux 
phénomènes d’hystérèse sur lesquels la theorie 
ci-dessus ne renscigne pas. 

» Il est dès lors inutile d'introduire dans les 
calculs autre chose que la composante du champ 
dans le plan magnétique. Soient H cette com- 
posante, v. et ə les angles de H et de I avec l'axe 
des r. Avec ces coordonnées, 


dE = HI sin (x — ©) da + I cos (a2 --0) dH, 


dont chacun des deux termes correspond a l'un 
des modes d’expérimentation indiqués ci-des- 
sus. 

» Exemple numérique. — La pyrrhotine pos- 
sède dans le plan magnétique deux directions 
rectangulaires remarquables pour lesquelles lai- 
mantation a la direction du champ. Dans l'une 
d'elles on trouve, pour H = 3950 gauss, E = 
— 49,0 ; pour l’autre, E = — 5,2 en unités ar- 
bitraires. La différence 41,8 est égale, aux er- 
reurs d'expériences près, au travail dépensé pour 
faire tourner H de l’une à l’autre, et qui a été 
trouvé égal à 42,5. 

» Dans le cas de l’aimantation plane, les sur- 
faces E — const. se réduisent à des courbes si- 
tuées dans le plan magnétique. On peut les con- 
sidérer comme les courbes de niveau de la 
surface E = f (H, a). La connaissance de cette 
surface unique, ou celle de la surface € = f 
(I, 9), qui lui est équivalente, épuise complè- 
tement la question. » 


Le Gérant : Cu. COINTE. 
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L'ACCUMULATEUR EDISON 


Les résultats des essais effectués au Laboratoire central d'électricité sur l'accumulateur 
Edison sont déjà connus des lecteurs de cette revue qui a rendu compte de la communica- 
tion faite par M. Paul Janet à la Société internationale des Electriciens (). Néanmoins l'in- 
térèt que présentent ces résultats nousa engagé à revenir sur ce sujet. 

Depuis quelques années, l'emploi d'automobiles électriques s'est Re dt 
répandu, entrainant avec lui de nombreux perfectionnements de l’accumulateur au plomb. 
Malheureusement ce dernier est toujours resté un engin délicat et les précautions que 
comportent son emploi ne concordent guère avec les nécessités de la traction électrique. 
Aussi bien des tentatives avaicnt-elles été faites pour trouver en dehors de l'emploi du plomb 
et de l’acide sulfurique, un accumulateur à la fois solide et léger. En particulier l'emploi 
de l'oxyde de nickel et celui d'une lessive de soude comme électrolyte firent l'objet de nom- 
breux brevets, nous pourrons citer entre autres ceux pris par Kriger, Michalowski, 
Gahl ('), Jungner. De tous ces éléments le dernier seul fut suivi d'une tentative de réalisa- 
tion pratique. Nous n'avons pas à nous prononcer ici sur la discussion relative à la priorité 
qui s’est élevée à ce sujet entre MM. Jungner et Edison È). L'élément Jungner n'a jamais 
fait l’objet d'essais ofliciels en France ct les résultats obtenus par M. Schoop et qu'il a 
publiés dans l’Electrotechniscne Zeitschrift ne semblent pas favorables à cet élément dont la 
capacité ne serait que de 18,6 watts-heure au kilo pour un débit de 1,2 watt au kilo. 


(1) Éclairage Électrique, t. XXXVII, p. 267. 
(1) Éclairage Électrique, t. XXXVI, p. xxxv. 
(?) Éclairage Électrique, t. XXXV, p. 266. 
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Description de l'accumulateur Edison. — Il n'existe à l'heure actuelle qu’un seul modèle 
de cet élément en dehors du type des petits accumulateurs d'expérience dont nous parlerons 
dans la suite. M. Edison, comme il le dit lui-même dans un article de l’Electrical World, a 
eu surtout pour but de réaliser un accumulateur pour automobile électrique et 
c'est ce type qu'il a établi le premier. 

Ce qui caractérise nettement ce nouveau genre d'accumulateur, c’est sa 
construction mécanique, construction à laquelle il doit probablement sa solidité. 
Nous ne reviendrons pas sur les détails de cette construction, renvoyant le 
lecteur aux articles déjà parus dans cette revue (^. 

Nous rappellerons simplement que les oxydes métalliques, mélangés avec des 
substances destinées à les rendre eonducteurs sont enfermés dans des boîtes 
formées d’un ruban d'acier perforé. Ces boites ou pochettes (fig. 1), au nombre 
de 24 sont serties dans une plaque d'acier et la plaque ainsi préparée est nicke- 
lée par un procédé spécial pour assurer la conductibilité. 

La préparation des matières actives enfermées dans ces boites semble 
nécessiter des précautions spéciales sur lesquelles M. Edison ne donne que 
peu de renseignements dans ses brevets. Au pôle positif, la matière active se 
compose de peroxyde de nickel N#(OH}. Pour l'obtenir M. Edison précipite 
l'hydrate de nickel d'un de ses sels par la magnésie à chaud. D’après le brevet, 

Fig. 1. l'oxyde de nickel précipité par un corps alcalino-terreux est plus facile à 
recueillir que lorsqu'il a été précipité par un corps alcalin. Mais le nickel ne 
saurait être employé à l’état de protoxyde, le foisonnement qui se produirait au moment 
de son oxydation dans la formation, pouvant être nuisible jà l'élément. Aussi le peroxyde- 
t-on par l’action d'un courant de chlore et c'est le peroxyde ainsi préparé qui est utilisé 
après avoir été débarrassé par lavage du chlorure de nickel qui s'est formé et qui est des- 
tiné à rentrer dans la fabrication. Mais comme l'a montré Streintz, l’'oxyde de nickel est 
très résistant, beaucoup plus que le bioxyde de 
plomb. Pour remédier à cet inconvénient, Edison 
mélange l'oxyde de nickel à des paillettes de gra- 
phite de quelques millimétres de diamètre. On mé- 
lange 6 parties de peroxyde pour 4 de graphite ; ce 
mélange imbibé d'eau est cylindré sur une plaque 
de verre, la plaque ainsi formée est brisée en mor- 
ceaux et recylindrée de facon à ce que chaque 
paillette de graphite serve de support à une petite 
quantité d'oxyde. 

Edison insiste dans son brevet sur la néces- 
sité de cylindrer et non pas de broyer le mélange 
pour éviter de briser les paillettes de graphite qui 
pourraient alors sortir par les perforations des 
boîtes. 
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Fig. 2. 


La préparation de la matière active qui entre au pôle négatif n'est pas la même dans le 
brevet de 1901 et dans celui de 1903. En 1901, Edison réduisait le sesquioxyde de fer par 
l'hydrogène à 260°; le mélange de fer, d'oxyde de fer et d'un peu d'oxyde salin de fer ainsi 
préparé était refroidi lentement, puis noyé dans l’eau de facon à lui ôter sa propriété d’être 


(1) Éclairage Électrique, t. XXXV, p. 317; t. XXXVI, p. 100; t. XXX VIE, p. 19. 
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pyrophorique. C’est ce corps qui mélangé à du graphite était enfermé dans les boîtes de l’é- 
lectrode négative. 

Dans le brevet de 1903, le fer est réduit à température plus élevée et d'après l'inventeur 
ne semble plus contenir que du fer pur. 

Ce fer est alors traité par du mercure mélangé avec une dissolution d'oxvde de cuivre 
dans l'ammoniaque. Chaque grain de fer est alors recouvert d’une couche de cuivre amal- 
gamé, mélangée d'un peu d'oxyde de fer. C’est ce cuivre qui assure la conductibilité. Le fer 
étant en excès, le cuivre ne s'oxyde pas pendant la décharge. 

Edison indique aussi qu'on pourrait mélanger le fer avec de l’oxyde de cuivre ou d'ar- 
gent qui serait réduit pendant la première charge et qui assurerait la conductibilité ; il indi- 
que aussi l'emploi comme matière active négative d'oxyde de fer obtenu par calcination de 
l'oxalate. 

L'électrolyte est une solution a 20 p. 100 de potasse. Edison recommande de ne pas 
employer de potasse du commerce qui pourrait contenir des matières organiques suscepti- 
bles de décharger spontanément l'élément. 

Il fournit de la potasse purifiée qu'il livre avec l'élément dans des bidons hermétique- 
ment clos. 

On ne rajoute d'ailleurs jamais de potasse dans l'élément. Si on a soin de maintenir 
toujours fermée l'ouverture de remplissage du couvercle (fig. 2) les pertes de potasse ne 
peuvent avoir lieu que par suite de projections, accompagnant les dégagements gazeux 
surtout sensibles dans les charges rapides. Mais Edison insiste particulièrement dans ses 
brevets sur la description du clapet d'échappement des gaz et sur les précautions qu'il a 
prises dans la construction de cet appareil pour éviter toute projection. Il semble en effet 
y avoir assez bien réussi. On se contente de rajouter de temps à autre de l'eau distillée dans 
l'élément. 

On peut se demander comment il se fait que la potasse ne se carbonate pas. Il est pro- 
bable qu'étant donné le mode de fermeture de l'appareil, l'air n'y rentre pas et que l’atmos- 
phère intérieure est composée d’un mélange d'oxygène et d'hydrogène. 

L'élément étudié au Laboratoire central d'électricité contenait 28 plaques (14 positives 
et 14 négatives). Chaque plaque porte 24 pochettes. 

Les plaques ont 12,5 cm de largeur sur 26 de hauteur. Le poids d’une plaque est de 
138 gr; le support métallique dans lequel sont serties les pochettes entrant dans ce poids 


pour 19 gr. 
Le poids total de l’étément est de 7,94 kg. Ce poids se répartit ainsi : 


Electrode et Dats scor Last s SERA NS MH EE O4 Hs 6,09 kg 
Electrolyte . . . . . . . PE D CR St Le 1,79 » 
COnDECXLION; os 2 2 aa Det Er EL ARE AS eue Mere à gei 0,06 » 


L'élément contient environ 2 kg de matière active. Ses dimensions sont les sui- 
vantes : hauteur totale 34 cm; largeur 12,5 CM; longueur 8,9 cm. 

Les premiers essais faits au Laboratoire portèrent sur deux petits éléments réalisés par 
M. Edison pour permettre des études sur ce nouveau genre d’accumulateur. Ces éléments 
avaient une grande résistance intérieure et ne pouvaient se prèter qu'à des recherches 
purement scientifiques. Il est pourtant à remarquer que la capacité en ampères-heure de ces 
éléments qui ne comportaient que 4 pochettes a été trouvée par rapport à celle du grand, 
très sensiblement dans le rapport du nombre des pochettes. 

Fonctionnement de l'élément. — A la fin d’une décharge arrêtée lorsque la différence de 
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potentiel aux bornes est tombée à 0,75 volt la force électromotrice est de 1,1% volt, maisen 
moins d'un quart d'heure, elle remonte à 1,3 volt. 

Si on met l'élément en charge sous une intensité constante de 6o ampères, la différence 

de potentiel aux bornes de 1,65 volt au début monte rapidement à 1,7 volt, et se maintient 

à cette valeur pendant environ 3 heures. A ce 


ee moment elle monte à 1,8 volt; cette valeur 
12 reste alors constante et on constate dans lélé- 
Şes ment un dégagement gazeux assez abondant. 
7 À fin de charge, la force électromotrice 


de l'élément est de 1,7 volt. Mais en quelques 
minutes, elle tombe à 1,58 volt, valeur qu’elle 
Fig. 3. conserve plusieurs heures. 

L'élément mis en décharge immédiatement 


après la charge, au régime de 25 ampères a au début une différence de potentiel de 
1,53 volt, cette valeur tombe en quelques minutes à 1,43 volt puis décroit lentement jusqu'à 
1,2 volt ‘fig. 3). 

Elle tombe alors en 15 minutes à 0,75 volt. Si on continue la décharge, la différence de 
potentiel se maintient à cette valeur pendant un certain temps et mêine remonte un peu 
jusqu'à 6,75 volt, puis tombe brusquement. 

La quantité d'électricité débitée pendant ce second palier est d'environ 10 p. 100 de la 
capacité totale. Sur les petits éléments composés d'un moins grand nombre de pochettes, 


pe 


; 


Volts 
CRE 


le phénomène est encore plus net que sur le grand où Îles inégalités entre les pochettes 
adoucissent les phénomènes. Le second palier correspond à environ 30 p. 100 de la capa- 
cité totale ct la chute entre les 2 paliers ne dure que deux ou trois minutes (fig. 4). 

Les réactions chimiques qui se passent dans cet élément sont encore mal connues. 

ll est évident que pendant la charge, l'hydrogène qui se dégage au pôle négatif ramène 
l'oxyde de fer qui s'y trouve à l'état de fer métallique pendant qu'à l’électrode positive le 
nickel est peroxydé. Mais on ignore la formule de l'oxyde de nickel ainsi formé. 

Les premiers expérimentateurs qui s'occupèrent de la question crurent se trouver en 
présence de sesquioxyde Ni? O*, Edison au contraire lui attribue la formule Ni O?, corps 
jusqu'ici inconnu, mais déjà soupçonné par Wurtz. Rappelons enlin que Hollard a préparé 
récemment par voie électrolytique un oxyde auquel il a donné la formule Ni O°. 

À la décharge, les réactions inverses se produisent, le nickel se réduit et le fer s'oxyde. 
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On a pu s'assurer que les deux paliers correspondent à deux états différents d'oxydation du 
nickel. | 

On a mesuré pendant une décharge de l'élément la différence de potentiel entre chacune 
des électrodes et une électrode auxiliaire plongée dans le liquide. Ce procédé, connu sous 
le nom de méthode de Fuchs, telqu'il a été réalisé au moyen d’un voltmètre ordinaire, était 
évidemment grossier, mais l'expérience a montré après quelques tâtonnements sur le choix 
de l’électrode auxiliaire qu'à condition d'opérer suflisamment vite, la somme algébrique 
des valeurs ainsi obtenues était sensiblement égale à la différence de potentiel aux bornes 
de l'élément. 

Les résultats de cette expérience, représentés par la figure 5 montrent que la différence 
de potentiel fer électrode reste sensiblement cons- 
tante tandis que la différence de potentiel nickel élec- 
trode présente deux paliers correspondants aux paliers 
de la diflérence de potentiel aux bornes. 

On est encore mal fixé sur les réactions qui cor- 
respondent à ces deux paliers. 

M. Hibbert(!) indique comme formule de réaction. 


nNiOi + KOH, 12H20 + mFe = (n — p NiO? + pNiO + (m — p}Fe 
+ pl'eO + KOH, 12H20 


Il n'indique aucune formule pour le second palier. 

Kriéger pense au contraire que l’électrolyte entre 
en partie dans la formation de l’électrode positive et 
qu'il doit se former un sel de potasse dans lequel 
l'oxyde supérieur de nickel jouerait le rôle d’acide. 

Il se base sur ce fait que des électrodes positives 
retirées du liquide et soigneusement lavées conser- 
vent longtemps des traces d’acalinité. Haure 

Mais une semblable réaction nécessiterait une Fig. 3. 
variation systématique de la densité de l'électrolyte 
entre la fin de la charge et la fin de la décharge. Cette variation pourrait, il est vrai, être 
masquée dans certains cas par celle due aux pertes d'eau qui se produisent dans les charges 
prolongées ou à fort régime, mais il est douteux, malgré cela, qu’elle eùt pu échapper aux 
divers expérimentateurs qui se sont occupés de la question. Il est fort probable que l’élec- 
trolyte ne joue aucun rôle dans les réactions dont l'élément est le siège. 

Si la densité de l'électrolyte reste la mème à fin de charge et à fin de décharge, il est à 
peu près certain, comme le pensent Hibbert {*) et Roëber (°) que pendant ces opérations la 
densité de l'électrolyte doit présenter des variations locales par suite du transport des ions 
et c’est probablement à leur diffusion qu'est due la chute brusque de la force électromo- 
trice à fin de charge et sa montée brusque à la fin de la décharge. Ces phénomènes sont 
d’ailleurs bien moins marqués lorsque l’élément est chargé ou déchargé à température 
élevée ce qui coïncide avec ce fait signalé par Fick et Graham que le coefficient de diffusion 
croit rapidement avec la température. 


() Hieserr. Electrician, 17 novembre 1903. 
(°) Hisserr. Electrical Review, t. XLVIII, p. 1045. 
į) Rorger. Electrical World and Engineers, t. XXXVIII, p. 598. 


206 L’'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


—— —— m = —_——_—_—__———…—— — — Save, > m 


T. XXXVII. — N° 6. 


Le composé du nickel qui se forme à l'électrode positive est probablement endother- 
mique. À l'appui de cette hypothèse, M. Schoop signale dans son étude de l'élément Jun- 
gner (nickel, cadmium) un refroidissement de l’électrolyte au commencement de la charge. 

D'ailleurs la chaleur de formation de ce composé, qu'elle soit positive ou négative doit 
être faible, car, comme l’a fait remarquer Kennelly (‘), la formule de Thomson, appliquée 
en ne tenant compte que de la chaleur de formation de l’oxyde de fer donne sensiblement 
la force électromotrice de l'élément. 

Il existe encore un point qui peut paraître obscur dans le fonctionnement de ce nouvel 
accumulateur. Il peut sembler étrange a priori que le courant passe par les matières actives 
qui sont très résistantes. Il semble qu’il devrait passer par les pochettes et leurs supports 
qui sont en matériaux bons conducteurs et très rapprochés. On aurait un simple voltamètre 
et non un accumulateur. L'explication est très simple. Elle est basée sur ce fait que la force 
contre-électromotrice de l'élément est plus faible que la tension de polarisation du nickel 
dans la potasse (nous disons du nickel puisque la surface des plaques est nickelée). 

Une expérience bien simple faite au Laboratoire central d’électricité le montre. On a 
chargé en série deux petits éléments dont l’un d'eux avait été démonté et avait eu ses 
pochettes vidées puis avait été remonté. Pour faire passer un courant de 150 milliampères 
(courant de charge normal de cet élément), une différence de potentiel de 1,8 volt était 
nécessaire aux bornes de l'élément privé de matière active tandis qu’elle n'était que de 
1,62 volt aux bornes de l’autre. 

On voit que dans ces conditions, si la différence de potentiel appliquée aux bornes est 
comprise entre la force électromotrice de l’élément et la tension de polarisation du nickel 
dans la potasse, ce qui est le cas pour-une charge normale, tout le courant passe par les 
matières actives. 

Si cette différence de potentiel est plus grande que la tension de polarisation du nickel 
dans la potasse, une partie du courant est dérivée par les pochettes et une partie de l'énergie 
fournie est employée à électrolyser l’eau. 

C'est pour cela que dans les charges à faible régime on n’observe de dégagement gazeux 
que tout à fait à la fin, tandis que dans les charges à grande intensité ce dégagement a lieu 
dès le début. 

Influence des divers régimes de décharge. — Cette étude a été faite au Laboratoire cen- 
tral d'électricité de la facon suivante. 

L'élément était surchargé de facon à recevoir 300 ampères-heure au régime de 30 am- 
pères, puis déchargé à divers régimes (25, 100 et 200 ampères). Les résultats de ces essais 
sont rassemblés dans le tableau suivant : | 


Régime. Capacité. Régime spécifique. Capacité spécifique. 
TT -S a o M T =. Re. u TT e a er 
A V W AH WH A W AH WH 
moyenne. kgr  kgr. kgr kgr 
25 1,27 31,8 170 217 3,15 Á 21,4 29,79 
100 1,17 155 164 191 12,6 14,72 20,65 24,03 
198 1,0 206 156 162 24.9 26 19,65 20,04 


Ces résultats sont représentés par les courbes 6 et 7. Dans la première on a représenté 
pour différents régimes la différence de potentiel aux bornes en fonction des watts-heure 
débités par l'élément. Dans la seconde on a porté en ordonnées la capacité spécifique 


(0) Kexxezzy. Electrical World and Engineers, t XXXVII, p 365. 
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exprimée en watts-heure au kilo et en abscisses le régime spécifique exprimé en watts au 


kilo. 


Les courbes A, B, C qui se trouvent sur cette figure se rapportent à des essais faits sur 
des accumulateurs au plomb pour automobiles ; essais publiés dans divers périodiques 


scientifiques. 


On voit que pour les faibles régimes (3 à 4 watts au kilo) l’accumulateur Edison west 


pas supérieur aux accumulateurs au plomb, il est 
mème inférieur à quelques-uns d’entre eux, mais 
que ce qui le caractérise, c’est de pouvoir supporter 
de forts régimes sans inconvénients d’une part et 
d'autre part sans que sa capacité pour ces régimes 
soit notablement inférieure à sa capacité normale. 


Tandis qu'entre les régimes de 5 et de 7 watts au 


kilo, la capacité de l’accumulateur A est passée de 
35 à 22 watts-heure au kilo eta diminué de 40 p. 100, 
on peut atteindre le régime dangereux pour un accu- 
mulateur au plomb, de 26 watts au kilo, sans que la 
capacité de l’Edison ait baissé de la même quantité. 


Volts 


Warts heures 


Fig. 6. 


Ces essais ont été pleinement confirmés par ceux exécutés en mème temps par M. Hos- 
pitalier, au laboratoire de l'Ecole de physique et chimie et par M. Hibbert à Londres. 
Ainsi M. Hibbert a trouvé pour l'élément 173 ampères-heure au régime de 30 ampères 


et 142 au régimé de 200. 


Cette élasticité de l'accumulateur Edison, signalée aussi, mais avec des capacités massi- 
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ques bien moindres par M. Schoop dans son étude 
de l'élément Jungner semble indiquer une différence 
de fonctionnement dans les décharges à régime élevé 
entre l’accumulateur Edison et les accumulateurs au 
plomb. 

On admet généralement que pour ceux-ci deux 
causes limitent la capacité pour les régimes élevés ; 
d’une part la vitesse de réaction devient trop faible 
pour permettre dans le temps voulu les réactions 
nécessaires au passage de l'intensité demandée et 
d'autre part une partie de la matière active est enro- 
bée et séparée de l'électrolyte par celle qui a rempli 
son action chimique et devient ainsi ineflicace. 

Ce dernier phénomène ne paraît pas se produire 
dans l’accumulateur Edison. C’est du moins ce qui 
semble résulter de l'expérience suivante faite sur les 
petits accumulateurs. 

Ces éléments ayant été déchargés au régime de 
1,2 ampère et la décharge ayant été arrêtée dans les 


conditions habituelles, on a pu en recommencant cette décharge un quart d’heure après au 
régime normal de 150 milliampères leur prendre une quantité d'électricité qui ajoutée à celle 
déjà fournie dans la première partie de la décharge, était égale à celle fournie dans une 
décharge normale. 
Des essais analogues ont bien été faits parfois sur des accumulateurs au plomb. 
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On a pu par exemple arriver à faire fournir par des décharges complémentaires à 
faible régime à un accumulateur au plomb déchargé déjà à fort régime le complément de 
sa capacité normale, mais il fallut deux décharges, l’une faite quatre heures après l'arrêt 
de la première, l'autre environ douze heures après. 

Enfin dans ces décharges à fort régime il se produit dans l’accumulateur Edison un 
échauffement considérable ; dans les décharges à 200 ampères, la température de l’électro- 
lyte atteint 55°. Cet échauffement, loin d’être nuisible à l'élément ne peut que lui être favo- 
rable comme nous le verrons plus loin. 

M. Hibbert a mis en évidence cette élasticité de l'élément Edison par une autre expé- 
rience. 

Au cours d'unc décharge au régime de 6o ampères, l'intensité du courant de décharge 
a été à plusieurs reprises portée pendant quelques instants au régime de 230 ampères. La 
figure 8 représente pour cette décharge la différence 
de potentiel aux bornes en fonction des ampères- 
heure débités. On voit que chaque fois que l’on revient 
au régime de 60 ampères, les points figuratifs de la 
différence de potentiel aux bornes viennent se placer 

Ampères - heures sur la courbe qu'on aurait obtenue si le régime de 
' Fig. 8. décharge avait toujours été de 6o ampères. 
| Nous avons dit plus haut qu’aux faibles régimes la 
capacité massique de l'élément Edison était du mème ordre que celle de la plupart des 
accumulateurs au plomb employés pour l’automobilisme. Edison aurait, parait-il, modifié 
son élément de la facon suivante. | 

[l aurait réalisé un élément de 30 plaques contenant 20 positives et ro négatives, alter- 
nativement 2 positives et une négative; une pochette est supprimée dans chaque plaque 
pour laisser une ouverture permettant la circulation du liquide. 

Il aurait ainsi obtenu une grande augmentation de la capacité, ce qui concorde avec ce 
fait signalé plus haut que la décharge de l'élément est limitée par la capacité des électrodes 
positives. Notons en passant que malgré tout la capacité des électrodes négatives doit rester 
supérieure à celle des positives pour éviter à fin de charge l'oxydation des métaux mélangés 
au fer pour assurer sa conductibilité. 

Aucun de ces nouveaux éléments n'a été essayé jusqu'ici en Europe, mais, d'après 
les affirmations de son auteur, le nouvel élément aurait une capacité de 250 ampères-heure 
à So ampères et de 240 à 60, ce qui donnerait une capacité spécifique de 35 watts-heure 
au kilo au régime de 5 watts au kilo et le rendrait supérieur aux accumulateurs au 
plomb. 

Nous espérons être bientôt en état de vérifier ces affirmations. 

Influence du régime de charge. — Quel aue soit le régime de charge, si on surcharge 
Félément, la capacité pour un régime de décharge déterminé reste la même. Mais il n’en 
est plus de même si on ne fournit à l'élément qu’un nombre limité d'ampères-heure. 

Dans ces conditions, la capacité doit décroitre avec le régime de charge, puisque comme 
on la vu plus haut, plus la différence de potentiel appliquée aux bornes pendant la charge 
est grande, plus l'intensité du courant dérivé qui passe par les supports et qui est inactif 
au point de vue de la charge, est considérable. C'est ce que montrent les essais faits à ce 
sujet au Laboratoire Central d'Electricité. Ces résultats sont rassemblés dans le tableau 
suivant : 
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Ampères-heure fournis Régime de charge Régime de décharge ss A PACIL 
à la charge. ampères. ampères. ampères-heure. watts-heure. 
210 20 60 156 189 
» 60 » 148 181 
» 100 » 142 173 
» 200 » 117 145 


Enfin dans une charge à potentiel constant faite sous 1,780 volt, le courant de charge 
varia entre 95 et 42 ampères. 

L'élément qui avait recu roampères-heure restitua 142 ampères-heure et 175 watts-heure. 

Rendement. — L'étude faite à ce sujet au Laboratoire Central d’Electricité l’a été dans 
des conditions peu favorables à l'élément qui a été chargé et déchargé au régime de 
6o ampères. Dans ces conditions, la différence de potentiel aux bornes pendant la charge 
est supérieure à la tension de polarisation du nickel dans la potasse, une partie de l'énergie 
fournie ne sert qu’à électrolyser l’eau et le rendement est naturellement faible. Les résultats 


obtenus sont les suivants : 


AMPÈRES-HEURE AMPÈRES-HEURE RENDEMENT WATTS-HEURE WATTS-HEURE RENDEMENT 
fournis. débités. en quantité. fournis. débités. . en énergie. 
p. 100. | p. 100 
253 156 61,7 44o 189 43 
227 151 66,6 398 186 46,7 
204 149 73 355 183 51,5 
196 145 z4 340 178 52,4 
177 140 79 305 170 55 


D'autre part, M. Hibbert a trouvé pour un élément chargé pendant une heure au régime 
de 177 ampères et déchargé à 6o un rendement de 5o p. 100. 

Il est évident que des charges faites à des régimes plus faibles auraient donné des 
résultats plus favorables. 

Néanmoins le rendement en énergie de cet accumulateur ne peut égaler celui des accu- 
mulateurs au plomb par suite de la résistance intérieure de l'élément qui est forcément 
plus grande que celle des accumulateurs au plomb, l'oxyde de nickel étant, comme nous 
l'avons vu, très mauvais conducteur alors que le bioxyde de plomb n'est guère que deux 
fois plus résistant que le mercure et de plus le rapport des conductibilités des solutions 
d'acide sulfurique à 28° Baumé et de potasse à 20 p. 100 est de 3/2. 

Cette résistance intérieure a été trouvée au Laboratoire Central d'Electricité de 
0,0025 ohm à fin de charge et de 0,0035 ohm à fin de décharge. 

Conservation de la charge. — Les essais faits à ce sujet sont un peu contradictoires. 
Au Laboratoire central d'Electricité, l'élément après huit jours de charge, avait perdu 
12 p. 100 de sa charge. La force électromotrice au début de cette décharge n’était plus que 
de 1,390 volt et il avait perdu 19 p. 100 en énergie. 

M. Hospitalier n’a constaté au bout de vingt-quatre jours qu’une perte de 10 p. 100 de 
la charge. | 

D'après M. Hibbert, l'élément chargé abandonné deux jours perdrait 9 p. 100 de sa 
charge, abandonné pendant vingt-six jours, il perdrait 27 p. 100 de sa charge. 

La perte rapide qui se produit immédiatement après la charge est facilement explicable. 

Nous avons vu qu’au début de la décharge la différence de potentiel aux bornes baissait 
rapidement (comme dans les accumulateurs au plomb du reste). C’est probablement dù à 


LAS 
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ce fait qu’au début de la décharge ce sont les gaz occlus dans les électrodes qui jouent le 
rôle de matière active et c’est la disparition de ces gaz qui produit la diminution brusque 
de capacité de l'élément abandonné deux jours en circuit ouvert. Quant à la perte de charge 
plus lente constatée au bout de plusieurs jours, elle peut être due comme dans les accu- 
mulateurs au plomb à des couples locaux (c'est l'hypothèse de M. Arnoux (¢),) soit à des 
courants internes dus aux différences de densité de l'électrolyte à différentes hauteurs de 
l'élément; mais plus probablement à des matières organiques qui se seraient introduites 
dans l'élément. La présence de ces substances en quantité suffisante suffit pour décharger 
complètement l’électrode positive. 

C'est pour cela du reste qu'Edison fournit avec son élément une solution de potasse 
parfaitement purifiée et recommande de n’y ajouter que de l'eau distillée. 

Influence de la température. — Au cours de ses expériences, M. Hibbert avait été 
amené à remarquer l'influence de la température sur la capacité de l'élément et avait été 
amené à dire qu’une augmentation de 1° C. 
dans la température de l'élément amenait 
une augmentation de la capacité de 0,26 
p. 100. 

Une étude assez complète faite à ce 
sujet au Laboratoire central d'Electricité 
montre que l'action de la température est 
un peu plus considérable que ne le pensait 
M. Hibbert. Cette étude a été faite sur les 
deux petits éléments. 

La force électromotrice d'un élément 
chargé à la température ambiante semble 

Fig. 9. croitre mais très peu quand la température 
s'élève. 

Un élément ainsi chargé, fut déchargé pendant quelques instants de facon à amener 
dans la région de sa décharge où la force électromotrice reste constante. 

Il fut ensuite porté en circuit ouvert de o à 70° C. La force électromotrice varia entre 
1,36 et 1,38 volt. 

Dans ces conditions, la résistance intérieure décroissait considérablement. 

Mais les résultats numériques obtenus à ce sujet sur les petits éléments ne peuvent être 
étendus aux grands. Dans ces petits éléments en effet, les plaques étant très éloignées, 
c'est la résistance de l’électrolvte qui joue un rôle prépondérant. Néanmoins M. Hibbert a 
pu constater que la résistance intérieure de son élément diminuait de 30 à 40 p. 100 entre 
33 et 54° C., fait qui semble confirmer certaines remarques faites au Laboratoire central 
d'Electricité. 

Mais on peut étendre sans objections aux gros éléments, les études faites sur les petits 
relatives à l'action de la température sur la capacité en ampères-heure. 

Deux éléments qui jusqu'alors avaient toujours été soumis au mème régime furent 
chargés et déchargés l'un à o l’autre à 50°. 

Ce dernier donna à la décharge une capacité supérieure de 30 p. 100 à la capacité de l'autre. 


L'essal ayant été repris, mais en inversant les températures des éléments, l'écart fut 
encore plus marqué et s'éleva à 55 p. 100. 


(1) Bulletin de lù Société des Electriciens, n° 29. novembre 1903. 
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Dans un troisième essai, l'élément chargé à 50° fut déchargé à o° et réciproquement; la 
capacité fut sensiblement la mème. 

Les figures 9, 10, 11 sont relatives à ces essais. 

On voit que la différence de potentiel aux bornes pour l'élément déchargé à haute tem- 
pérature est toujours plus grande (sauf au début) que pour l'élément déchargé à basse tem- 
.pérature, ces différences étant d'ailleurs trop grandes pour être expliquées par les varia- 
tions de la résistance intérieure. 

Dans une quatrième expérience, on a constaté qu'il suffisait de décharger à chaud un 
élément chargé à la température ambiante pour augmenter la capacité, mais la figure 11 
semble bien indiquer que la température de la charge intervient aussi. 

Ces phénomènes peuvent s'expliquer d'une part par ce fait que la vitesse de réaction et 
le coeflicient de diffusion croissent avec la température et d'autre part par ce fait, que le 
composé qui se forme à l’électrode positive étant endothermique, sa formation est facilitée 
par l'élévation de température. 


Heures Heurea 
Fig. 10. Fig. 11. 
I, élément chargé et déchargé à 50°: II, élément l, élément chargé à 5oc et déchargé à uv; 11, élément 
chargé à o°. chargé à 0° et déchargé à 50e. 


Essais d'endurance. — Un des avantages réclamés par M. Edison pour son élément est 
sa grande solidité qui lui permet, d’une part de subir un bien plus grand nombre de décharges 
que l'accumulateur au plomb et d'autre part de pouvoir supporter sans être détérioré beau- 
coup d'accidents qui pourraient être néfastes aux accumulateurs au plomb. 

Pour s'assurer de cette propriété, le Laboratoire central d’Electricité a fait subir à 
l'élément deux séries d'essai. Dans l’une on a imité sur l'élément les divers accidents qui 
peuvent se produire dans l'emploi des accumulateurs. 

C'est ainsi que l'élément a été abandonné, déchargé pendant quinze jours, inis en court- 
circuit pendant une nuit, chargé à l'envers à 6o ampères pendant huit heures, aucun de ces 
accidents n'a altéré, mème temporairement, sa capacité. 

Cette imitation d'accidents fut poussée beaucoup plus loin sur les petits accumulateurs, 
cest ainsi que l'un d’eux fut démonté et abandonné, déchargé à l'air pendant vingt-quatre 
heures, puis abandonné, chargé à Pair pendant 29 heures, chargé alternativement dans le 
bon sens et en sens inverse chaque fois pendant une heure au régime très élevé de 1,2 am- 
père, cette opération ayant été répétée quatre fois dans chaque sens. 

Ces deux dernières opérations affaiblirent la capacité de l'élément. | 

Dans la première il fut retrouvé déchargé ce qui probablement, suivant l'opinion de 
Kennelly (') tiendrait à l'oxydation du fer de la négative. 

Il suflit pour faire retrouver à l'élément sa capacité normale, de Huit fournir dans une 
charge à faible régime environ quatre fois cette capacité. 

Dans la décharge qui suivit la seconde opération l'élément ne possédait plus que la 


(!) KexxerLy. Electrical World and Engineer, t. XXX NH, p. 867. 
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moitié de sa capacité, mais il la retrouva après une charge à 150 milliampères dans laquelle 
on lui fournit environ 3 ampères-heure. 

La deuxième partie des essais d'endurance a consisté simplement à charger et à 
décharger un très grand nombre de fois l'élément, à des régimes aussi semblables que 
possible à ceux auxquels il serait soumis sur une automobile. 

Toutes les 5o opérations on mesurait la capacité de l'élément au régime de 30 ampères. - 

Un appareil automatique mù par un mouvement d’horlogerie et dans lequel des disques 
portant des cames commandent des leviers reliés aux divers interrupteurs, permet quatre 
fois par jour de charger et de décharger l’élément à des régimes variables. Cet appareil 
très ingénieux est dû à M. Laporte, sous-directeur du Laboratoire central d'Electricité. La 
charge se fait sous potentiel constant de 1,7 volt. La décharge suit la charge de dix 
minutes. 

Pour les 5o premières décharges, le laboratoire ne possédant qu'un élément Edison 
dont la force électromotrice ne permettait pas, vu la résistance des connexions nécessaires 
pour relier aux divers interrupteurs, des régimes suffisamment élevés avait mis en série 
un accumulateur au plomb. 

Le régime de décharge était le suivant : 


Temps (minutes). Débit (ampères). 

13 43 

6 127 
29 30 

9 98 
42 78 
12 84 
29 30 


L'élément débitait ainsi 133 ampères-heure. Mais la présence de l’accumulateur au 
plomb qui souffrait énormément de ces régimes exagérés rendait les débits fort variables. 
Il fut supprimé, ce qui nécessita une diminution des régimes qui furent alors les sui- 


vants : . 
| Temps (minutes). Débit (ampères). 


14 49,8 
5 97,5 
22 33,5 
5a 82 

II 88,3 
30 43,4 


soit en tout 141 ampères-heure. 

Ces essais ne sont pas encore terminés. 

L'élément qui avant le début de ces essais avait déjà subi 27 charges et décharges dont 
quelques-unes très dures comme nous l'avons vu, en a subi à l'heure actuelle 282. A la 277° 
sa capacité était encore de 150 ampères-heure et cet affaiblissement était dů peut-être tout 
entier, peut-être en partie au refroidissement de la température, la 277° charge ayant été 
faite à 6° C (!). 

Pendant tous ces essais qui se suivent d'une facon ininterrompue, aucun soin particu- 
lier n'a été pris de l'élément ; on s'est borné tous les deux ou trois jours à ajouter un peu 
d'eau distillée. 


(t) Depuis que cet article a été écrit lc nombre des décharges a été porté à 327. La capacité est encore d'environ 
150 ampères-heure. 
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De semblables résultats sont du plus haut intérêt quand on les compare à ceux fournis 
par les accumulateurs au plomb. 

Au concours organisé par l'Automobile Club, peu d'éléments dépassèrent 100 décharges 
et presque tous durent être retirés après avoir débité en tout 1,5 kilowatt-heure par kilo. 
Pendant ces 100 décharges, ils nécessitèrent presque tous deux nettoyages. 

D'après M. Lavezzari, une batterie d’accumulateurs d’automobile d'une capacité de 
180 ampères-heure ne donne plus que 135 ampères-heure au bout de 100 décharges et il 
devient nécessaire de changer les positives. De plus l'entretien de la batterie nécessite 
certains soins, on ne doit pas la laisser déchargée ('), un lavage est nécessaire après 
50 décharges, le degré d’acide doit être vérifié fréquemment. 

Toutes ces constatations sont plutôt favorables à l'Edison dont l'élément essayé au labo- 
ratoire central aurait débité jusqu'à ce jour environ 6 kilowatts-heure au kilo. 

Les essais d'endurance faits par M. Hibbert ont été d’un autre genre. 

M. Hibbert a eu à sa disposition une automobile électrique munie de 38 nouveaux élé- 
ments, et qui avait déjà servi en Amérique à M. Dick, le représentant en Europe de 
M. Edison. 

Cette voiture qui pouvait contenir deux personnes pesait 870 kg, les accumulateurs 
entrant dans ce poids pour 310 kg. 

La première décharge de cette batterie fut du reste faite à Paris au Laboratoire central où 
l'on répara le moteur de la voiture détérioré pendant le voyage d'Amérique en France. La 
capacité fut trouvée de 159 ampères-heure, on constata d’ailleurs que deux des éléments 
étaient inférieurs aux autres. Cette voiture partit ensuite pour Londres. M. Hibbert qui s’en 
est servie du 29 août au 29 septembre et a parcouru avec plus de 1 ooo miles déclare que la 
capacité était la même à la fin de ces expériences que dans la mesure faite à Paris, quoique 
pendant tous ces essais la batterie ait été soumise à des charges rapides et soit restée dix 
jours déchargée. M. Ilibbert a noté que l'intensité du courant au moment du démarrage a 
parfois atteint 150 ampères. 

D'après lui la batterie se serait aussi bien comportée dans ces essais sur route que 
dans toutes les expériences de laboratoire. 

Examen de l'élément au point de vue de l'encombrement. — Une des objections faite à 
à l'élément Edison c'est que sa faible force électromotrice nécessiterait plus d'éléments et 
par suite un encombrement plus grand. 

La question a été traitée par M. Janet devant la Société des Electriciens. M. Janet a 
examiné les deux cas qui peuvent se présenter : 1° de deux batteries de même énergie et 
de mème tension; 2° de deux batteries l’une au plomb, l’autre au fer-nickel de même 
énergie, la batterie composée d'éléments Edison donne une tension moitié moindre. 

En tenant compte que l'élément Edison a un encombrement de 18,5 cm° par watt-heure, 
tandis que pour des accumulateurs au plomb de mème capacité en énergie, l'encombrement 
est de 16,5 cm? par watt-heure, M. Janet arrive à la conclusion suivante : dans le premier 
cas l'encombrement de la batterie Edison serait supérieur à celui de la batterie au plomb 
de moins de 12 p. 100 et dans le second cas de moins de 6 p. 100. 

Conclusion. — Pour terminer cette étude, nous ne pouvons que reprendre les conclu- 
sions déjà faites à ce sujet par des personnes plus autorisées que nous et répéter ce qu'ont 


(:) M" Hibbert estime que si l'accumulateur Edison a été très longtemps déchargé, il faut le surcharger un peu 
avant de s’en servir de nouveau. Citons à ce propos le fait suivant, la première fois qu'un élément entre en service 
il faut lui fournir 600 ampères-heure pendant les deux premières charges sans quoi on obtiendrait bien la même 
capacité, mais le premier palier ne durerait que quelques minutes, et c’est le second palier qui constituerait la décharge. 
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dit MM. Janet et Hospitalier. L’accumulateur Edison, malgré son rendement assez faible, 
semble appelé à rendre de grands services dans tous les cas où l’on peut être amené à 
demander aux accumulateurs de forts débits. | 

En particulier, il pourra rendre de grands services pour la traction des automobiles et 
la conduite des sous-marins. 

N'oublions pas d’ailleurs que c'est le principal but que visait son inventeur. 

Nous n'avons pu du reste aborder dans cette étude que la partie technique de la ques- 
tion. Il n’eût pas été sans intérèt d'aborder le côté financier de la question et de comparer 
le prix de ce nouvel élément avec celui des accumulateurs au plomb, mais les données 


nous manquent encore pour aborder cette question. 
R. Jouausr. 


LA SÉPARATION ÉLECTROSTATIQUE ET ÉLECTROMAGNÉTIQUE 


DES MINERAIS (!) 


Il y a peu de problèmes que l’on ait cherché à résoudre par tant de voies différentes 
que le triage des minerais mixtes ou l'enrichissement des minerais en les séparant de leurs 
gangues. Sans compter les méthodes de séparation chimique (lixiviation, silicatisation, 
amalgamation, etc.) qui appartiennent plutôt au domaine de la métallurgie ; l'ingénieur des 
mines met à contribution les propriétés physiques les plus diverses des minerais pour 
obtenir le résultat proposé. On a mis ainsi en pratique courante depuis longtemps les 
différences par rapport aux rayons lumineux (couleur et réflexion) pour le triage à la main 
ou les différences par rapport à la chaleur pour la séparation par fusion ou par distillation 
fractionnée ; la différence par rapport à la gravitation (différences de poids spécifiques) 
pour la préparation mécanique des minerais par voie sèche au moyen d'air comprimé ou 
raréfié (ventilateur ou exhausteur), la même différence jointe à la poussée.dans l’eau, huile 
ou d’autres liquides de densité appropriée pour la préparation hydromécanique bien 
connue ; enfin la différence de dureté ou de clivage pour la séparation dans des appareils à 
force centrifuge. Toutes ses propriétés ont été déjà éprouvées avec plus ou moins de 
SUCCÈS. 

Les propriétés électriques et magnétiques des minerais ne pouvaient pas rester long- 
temps inutilisées dans ce champ Ħď'applications intéressantes. La différence dans la 
perméabilité magnétique a été du reste employée avec succès pour les substances forte- 
ment magnétiques dès le milieu du xix° siècle. En effet, d'après M. Commans, le principe 
du triage électromagnétique aurait été appliqué pour la première fois en grand, en 1854, 
par M. Sella, au Piémont, pour le nettoyage de minerais de fer magnétiques. 

Déjà auparavant, en 1847, on connaissait l'appareil de Wall (fig. 1) à aimant permanent 
pour l'extraction de l'oxyde de fer magnétique. Par contre il fallait attendre le développe- 
ment de la construction des électro-aimants puissants avant de pouvoir profiter des mêmes 
propriétés magnétiques pour les substances faiblement magnétiques. Aujourd’hui la sépa- 
ration de ces corps peu magnétiques se fait couramment, car nous disposons de moyens 
pour créer des champs assez intenses pour pouvoir les influencer quand même. Depuis 


(1) Conférence faite à la Société Internationale des Électriciens, 6 janvier 1904. 


6 Février 1904. REVUE D'ÉLECTRICITÉ 219 


> oO 
— - namo mm mm + a ——— + 


une dizaine d'années beaucoup d'installations se sont créées un peu partout pour la sépa- 
ration des minerais les plus divers. Nous en citerons quelques-unes au cours de notre 
conférence. 

L'application du champ électrostatique dans le mème but est d'une date encore plus 
récente et, en réalité, n'a pas encore obtenu la consécration définitive d’une pratique assez 
prolongée. Elle est basée sur la différence par rapport à l’électrisation, c'est-à-dire sur la 
qualité de bon ou mauvais conducteur, des divers minerais. Comme elle peut être appelée 
à jouer un certain rôle, nous désirerions en dire quelques mots avant de nous occuper des 
différents systèmes électromagnétiques. 

H. Trieuses électrostatiques. — La séparation électrostatique est née il y a environ deux 
ans du désir de pouvoir trier des minerais d’une indifférence magnétique complète. Le 
triage magnétique n’a pu se développer que là, où l'égalité des poids spécifiques a rendu 
toute séparation par des bacs à secousse impossible, comme par exemple dans le cas de ła 
wolframite et cassiterite {bioxyde d'étain). De mème le triage électrostatique, si jamais il 
se développe, ne pourra le faire que là, où 
l'absence de toute susceptibilité magnétique 
excluerait l'emploi d’une méthode aussi sim- 
ple quest la séparation électromagnétique 
des minerais. C’est le cas de la blende (sul- 
fure de zinc) et de la galène (sulfure de plomb), AA 
deux minerais que l’on sépare, du reste, très j LICE T À 
bien par la voie hydromécanique, car leurs er mere 
poids spécifiques diffèrent beaucoup. Il est de Fig. 1. 

4,2 pour la blende et 7,5 pour la galène. 

Comme meilleur exemple nous pouvons citer la pyrite de fer et la pyrite de cuivre ou bien 
encore le cuivre gris et la blende, car on ne peut les bien séparer ni magnétiquement, ni 
par des procédés hydromécaniques. 

L'inventeur du triage électrostatique est le professeur Blake, à Kansas (U. S.) avec ses 
collaborateurs Morscher et Swarte, ingénieurs à Denver (Colorado). 

Les premiers brevets américains (U. S. Patents 668591 et 66879, Electrical separator 
of conductors from non-conductors) datent du mois de février 1901, le dernier (U. S. 
Patent 701 417) du 3 juin 1902. 

Indépendamments des Américains, M. Negreanu, professeur à Bucarest, a effectué des 
expériences sur le triage électrostatique des minerais (Comptes rendus de l'Académie des 
Sciences, 15 décembre 1902 et 20 avril 1903) et a obtenu des résultats intéressants par des 
moyens plus simples que ceux de M. Blake. En effet, M. Negreanu a eu l'idée d'utiliser 
l'électrisation par frottement qu'éprouvent les minerais mixtes sortant du broyeur pendant 
leur passage à travers des tamis. A cet effet il laisse tomber ces minerais sur un conden- 
sateur à anneau de garde genre Thomson dont le disque intérieur est relié au pôle positif 
d'une machine électrostatique et l'anneau extérieur au pôle négatif. Les particules dans 
lesquelles le frottement produit de l'électricité négative tombent sur le disque intérieur, 
par contre celles électrisées positivement sont attirées par l'anneau de garde. On peut très 
bien faire voir ce phénomène avec un mélange de soufre pulvérisé et de minium de plomb 
pulvérisé. La poudre jaune de soufre va à l'anneau de garde et la poudre rouge de minium 
de plomb au disque intérieur. On peut séparer de la même manière la galène (sulfure de 
plomb) et la blende (sulfure de zinc). La première va au pôle positif et la seconde au pôle 
négatif. 
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Le procédé Blake repose sur un principe analogue; pourtant quelques différences 
peuvent être établies entre les deux systèmes. Notamment, au lieu de produire l’électrisa- 
tion par frottement, M. Blake a recours au phénomène d'influence. Dans ces conditions, 
toute la masse de minerai s’électrise de facon à présenter une charge de même signe. La 
marche de l'opération est représentée sur le schéma (fig. 2). 

Le minerai à traiter pulvérisé tombe sur une courroie en caoutchouc A, mue par les 
deux poulies B et C et passe sous la tôle E. Cette dernière est reliée au pôle positif d’une 
machine électrostatique pouvant produire une tension de 20 000 volts environ; par contre, 
la courroie est reliée à la terre. Dans ces conditions le minerai, pendant qu'il se trouve sur 
la courroie, se charge négativement par influence. En quittant la courroie ce minerai 
tombe entre les plaques G et H d’un conden- 
sateur de telle facon qu’il vient en contact 
avec la plaque positive G. Au moment du con- 
tact la charge électrique du minerai change de 
signe : de négative elle devient positive ; par 
conséquent les particules sont repoussées 
par la plaque positive G. On n'a qu'à se rap- 
peler le phénomène d’électroscope bien connu 
dans la physique expérimentale avec la balle 
de sureau. Par suite de ceteffet électrostatique 
les particules qui subissent la répulsion quit- 
tent leurs trajectoires M pour celles plus 
inclinées L et vont se réunir dans le récipient 
O. Toutefois toutes les particules de mine- 
rais ne sont pas repoussées, car le changement 
de la charge exige un certain délai qui est 
d'autant plus long que la conductibilité élec- 

Fig. 2. trique de la particule de minerai est petite. Par 

conséquent les grains dont la charge n'est 

pas suffisamment modifiée par le contact de l'armature G continuent leur chemin primitif, 
glissent sur l'armature G sans en être repoussés et se réunissent au récipient. 

La différence dans la susceptibilité par rapport à la polarisation électrique ou par rap- 
port aux changements du potentiel électrique peuvent donc produire des déviations suffi- 
santes pour permettre une séparation des divers minerais. 

En comparant maintenant les deux principes de séparation électrostatique de Blake et 
de Négréanu, nous pouvons constater deux différences essentielles entre eux. En effet, 
dans le système Négréanu l’électrisation a lieu par frottement et les grains s'électrisent 
différemment suivant leur nature. Ils se séparent ensuite de façon qu'ils tombent suivant 
le signe de leur charge soit à l'électrode positive, soit à l’électrode négative d’un conden- 
sateur plan annulaire. Par contre, dans le système Blake les grains s’électrisent uniformé- 
ment du même signe par influence et ne changent partiellement de charge suivant leur 
conductibilité électrique qu'une fois au contact avec une des armatures d’un condensateur 
plan à armatures parallèles. D'ordinaire les minerais métalliques possèdent une conducti- 
bilité élevée, tandis que leur gangue (quartz, calcaire, soufre, etc.) conduisent mal l'élec- 
tricité, ce qui permet leur séparation électrostatique. 

Il y a pourtant des exceptions à cette règle. Ainsi par exemple des minerais de zinc 
suffisamment purs, comme la blende claire, ne sont pas conducteurs, ce qui rend possible 
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leur séparation par voie électrostatique des pyrites, chalcopyrites et de la galène après 
simple séchage et sans grillage préalable. 

Les séparateurs électrostatiques de Blake sont, depuis deux ans, en fonclionnement à 
Denver, à la Colorado Zinc Company..D'après les données publiées jusqu'ici le fonction- 
nement en est assez satisfaisant. Chacune des machines employées a une capacité de 12 à 
15 tonnes par journée de 24 heures d'un minerai dont la finesse de grain correspond au 
tamis de 30 mailles par pouce anglais. La longueur de cette machine est 7 m avec une 
largeur de ı m et une hauteur de 2 m. Elle est donc plutôt cncombrante. Elle exige pour 
son travail une puissance de un cheval, y compris le travail de la machine électrostatique. 
Cette dernière est faite pour une tension de 20 000 volts et a ceci de particulier qu'elle est 
presque entièrement métallique avec une quantité minimum de matière diélectrique solide 
qui n'est pas du verre afin de rendre le générateur d'électricité le plus insensible possible 
contre les conditions hygroscopiques de l'air ambiant. Cette machine est auto-excitatrice. 
Le peu que nous en connaissons, nous le devons à un article de M. Swarte, un des colla- 
borateurs de M. Blake, article paru dans un journal minier bien connu de New-York, 
Eng. and Mining Journal {24 janvier 1903), où l'on publie également les résultats suivants 
obtenus sur ces séparateurs : 

1. Minerais mixtes de Joplin, district de Missouri-Kansas), composés de blende, de pyrite 
et de galène. | 

Le minerai broyé et tamisé a donné à la classification les grosseurs suivantes : 


8,22 p. 100 du poids passait au tamis numéro 6 à 8 
6.85 » 8 » 12 
15.07 » 12 » 16 
12,9) » 16 » 20 
24,39 » 20 » 40 
32,57 » 40 et plus fin. 


Par conséquent 43,97 p. 100 sont au-dessus du tamis n° vo et 56,92 p. 100 en dessous. 
Id . 
On a fait passer 16,11 tonnes de ce minerai en 24 heures par un appareil Blake. Les 
résultats de la séparation furent les suivants : 


Minerai concentré Minerai concentré 
Métal ou gangue : Teneur originale : de fer ct de plomb : de zinc : 
Zine. à à La de 41e 40:20 Pp. 100 3.60 p. 100 60,69 p. 100 
POP Se ao Sie 9,062 » 9424 È» 2,02 » 
PIOMDS LS 5 Lie ua ax 2.28 » 8.59 » traces 
Insoluble (quartz. ete. . . 4.060 » 3,00 å » 3.10 p. 100 


Le produit zingueux représente 80,21 p. too du poids total dont 1,57 p. 100 forment la 
perte par poussière, échantillonnage, ete. 

Cette expérience a été exécutée avec tout le minerai, gros et fin, ensemble. En la répé- 
tant séparément avec les grains au-dessus du tamis n° 20 ct avec ceux en dessous de cette 
grosseur et en mélangeant ensuite les produits finaux, on obtient un minerai de zinc plus 
riche dont l'analyse était de 61,81 p. roo Zn. Le peu de cuivre du minerai original se 
retrouve avec le produit ferreux et plombeux. | 

2. Blende noire de Leadville ‘Colorado\ près de Denver, composée de plomb, zinc, fer, 
et ne contenant presque aucune gangue. Ce minerai fut d'abord brové jusqu'au tamis 
n° 3o et lavé sur des tables Wilfley pour être débarrassé de la plus grande partie de plomb 
et de silice. Le reste séché contenait surtout des pyrites, pyrhotines et de la blende. Les 
différentes grosseurs correspondaient aux numéros de tamis suivants : 


Reer 
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33,8 p. 100 aux numéros 30 à 60 
28,5 » D 60 » 100 
38,2 » » 100 » 200 
17.8 >» de poussière au-dessus de 200 mailles par pouce anglais. 


12,83 tonnes de ce minerai furent traitées en 24 heures sur les appareils Blake-Morcher 
et donnaient comme résultat : 


Concentré Concentré 
Métaux : Teneur originale : de fer et de plomb. de zinc. 
Zinc . . . . . . . . . . 30,37 p. 100 8.14 p. 100 51,18 p. 100 
Fer see ete 20,14 » 35,14 » 8,80 » 
Plomb . . . . . . . .. 4.60 » 9,05 » 0.60 » 
Insoluble (quartz, ete.) . . 2,30 » 4.80 » 2,70 D 


Le minerai de zinc constitue 50,88 p. 100 du poids total dont 1,22 p. 100 sont à déduire 
comme pertes par poussière, échantillons, etc. 

Nous voyons que la séparation de la blende, d'un côté, et de la galène et pyrite, de 
l’autre, a bien réussi; par conséquent le système paraît avoir un certain avenir pour des 
minerais qui sont trop finement enchevètrés pour pouvoir être lavés économiquement. 

Pour beaucoup d'autres minerais mixtes qui peuvent être traités magnétiquement aussi, 
les circonstances sont bien moins favorables pour l'application d'un système électro- 
statique. En effet ce dernier donne beaucoup plus de produits intermédiaires, inconvénient 
qui résulte surtout du fait que les différences dans les pouvoirs inducteurs spécifiques se 
tiennent dans des limites bien plus serrées que la perméabilité magnétique des minerais à 
séparer. 

11. Trieuses électromagnetiques. — Revenons maintenant aux systèmes d'appareils dans 
lesquels le magnétisme sert à séparer des minerais fortement magnétiques de ceux qui le 
sont bien moins, ou bien encore des minerais faiblement magnétiques de ceux qui ne le 
sont pas du tout. 

Le principe fondamental de tous ces appareils est commun. Le minerai mixte broyé et 
convenablement classé comme grosseur, est amené dans un champ magnétique d'une 
intensité appropriée. Chaque particule de minerai est également soumis à l'action de la 
force qui lui imprime le mouvement et à celle de la pesanteur. Dans certains cas, c'est le 
poids même qui est utilisé comme force amenant par chute libre le minerai dans le champ 
magnétique. 

Les particules entrent avec une vitesse acquise dans le champ qui agit avec une force 
d'attraction magnétique différente sur les particules d'une susceptibilité magnétique diffé- 
rente. En effet, cette attraction est proportionnelle au carré de l'induction magnétique B? à 
l'intérieur de la particule et, par conséquent, est une fonction de la perméabilité de cette 
dernière. 

Comme tous les deux pôles de l’électro-aimant attirent la particule qui passe par l'en- 
trefer, l'attraction résultante se produira par la différence des deux attractions. Elle aura la 
valeur suivante : 


ou m est la masse magnétique des pôles, u celle de la particule, et r, et r, les distances de 
cette dernière aux pôles, 

Afin que cette valeur puisse atteindre un chiffre élevé, il faut que l'intensité du champ 
soit la plus forte possible et ensuite que la particule puisse passer le plus près possible 
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d’un des pôles. A première vue on serait tenté de croire que cette double condition peut 
ètre simplement réalisée par un entrefer très réduit, car avec le mème courant d'excitation 
le champ est plus intense, et d’un autre côté l’exiguité de l’espace de l'entrefer, où nous 
devons loger les organes transporteurs de minerai, nous oblige de faire passer ce dernier 
sur l’un des pôles. En réalité, les choses ne sont pas aussi simples, car plus l'entrefer 
est petit et, par conséquent, plus le champ est intense et plus rapidement dimiauera la 
valeur de l'attraction en allant des pôles vers l'axe de l’entrefer. En approchant les pôles, 
le terme négatif de l'expression ci-dessus pourrait augmenter sans être compensé par 
l'augmentation de l'intensité du champ. Il y a une valeur de l'entrefer, pour laquelle l’attrac- 
tion est maxima. Nous sommes réduits à déterminer cette valeur par ia voie expérimentale, 
car nous ne connaissons pas la fonction suivant laquelle la perméabilité magnétique du fer 
et du minerai et, par conséquent, la résistance magnétique du circuit varie. 

Pour des minerais fortement magnétiques, nous pouvons choisir des champs relative- 
ment faibles avec un grand entrefer ce qui permet d'employer des distances convenables 
entre la nappe de minerai à trier et les pôles. Par contre, pour des minerais faiblement 
magnétiques, nous sommes obligés d’avoir recours à de fortes intensités de champs, c'est-à- 
dire à des entrefers réduits, par conséquent, le minerai passe tout près de l'un des pôles. 

Un autre facteur que l’on ne doit pas perdre de vue est la vitesse de translation du mine- 
rai dans l’entrefer. En effet, l'attraction magnétique doit dévier les particules magnétiques 
précisément des chemins que leur ferait parcourir la vitesse acquise. Il s'ensuit que la 
quantité de mouvement doit être proportionnée à la perméabilité du minerai à traiter et à 
l'intensité du champ employé. 

A l’usine de Mechernich (Prusse rhénane), on a exécuté une expérience mettant bien en 
évidence ce fait. 

Un appareil magnétique fut muni d'une bande de caoutchouc de 5 mm d'épaisseur sous 
forme de courroie à laquelle on a pu imprimer des vitesses variables. Le minerai à traiter, 
d’une grosseur de 3/4 de millimètre était composé de magnétite (oxyde de fer fortement 
magnétique), de rhodonite {silicate de manganèse faiblement magnétique) et de blende 
(sulfure de zinc très faiblement magnétique à cause du peu de fer contenu). Les résultats 
aux diverses vitesses étaient les suivants : 

100 m par minute. La magnétite seule est influencée. 


70 m » La rhodonite est aussi un peu influencée. 

5o m » La rhodonite est complètemeut influencée, la blende pas encore. 
4o m » La blende commence à ètre influencée à son tour. 

30 m » La blende est complètement influencée. 


Pour tous ces essais, énergie d'excitation a été maintenue constante à 1 000 watts. 

Pour une vitesse de 5 m par minute, l'effet magnétique sur la blende se manifestait même 
en réduisant l’énergie d'excitation à 20 watts. 

La vitesse à imprimer au minerai doit. par conséquent, être mise en accord avec la per- 
méabilité. 

Le principe de la séparation magnétique a servi de base pour des appareils de types 
bien différents. En effet, comme dans la préparation hydromécanique on emploie suivant la 
qualité et les grosseurs de minerais des types d'appareils différents, des bacs à secousse, des 
tables de concentration, des appareils à liquide ascendant, des appareils à liquide spécial 
de densité choisie, etc., etc. De mème pour le choix des appareils pour le traitement 
magnétique, on se laisse guider par la nature et par la finesse de la grosseur du minerai à 
traiter. 
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Il nous mènerait trop loin de détailler ici les nombreux types d'appareils qui ont été 
proposés de divers côtés. 

Sans nous arrèter aux trieuses munies d'aimants permanents, comme -celle de Vavin ou 
Héberlé (1881) qui n’ont plus qu'un intérèt historique, nous voulons nous limiter aux appa- 
reils qui ont plusieurs années de pratique irréprochable ou bien ceux qui présentent un 
perfectionnement par rapport à ceux-là. 

La classification des séparateurs magnéliques peut ètre basée sur une différence pure- 
ment constructive, en distinguant les appareils avec électro-aimants fixes et ceux avec 
électros mobiles. Chacune de ces classes peut se subdiviser ensuite dans deux autres caté- 
gories. En effet, les séparateurs à électros fixes peuvent être classés suivant la manière dont 
s'exerce l'action magnétique : 

1° En appareils dans lesquels le minerai magnétique est enlevé de la masse et transporté 
hors du champ au moyen de bandes ou d'autres organes de transport; 

2 En appareils dans lesquels l'attraction magnétique n'exerce qu'une déviation de la 
trajectoire de chute libre des particules magnétisées. 

On peut mème combiner ces deux systèmes, ainsi que nous le verrons dans des appareils 
où le minerai magnétique est soumis à la fois à une action de soulèvement et à un effet de 
déviation. 

Les séparateurs à électros mobiles peuvent se subdiviser à leur tour : 

1° En appareils à action intermittente employés surtout pour les minerais fortement 
magnétiques; 

2° Et en appareils continus. | 

Ces derniers comprennent les fameux appareils du type « Buchanan » ainsi que les appa- 
reils qui se sont développés par les heureuses modifications que les ingénieurs de la 
Société Electromagnetische Gesellschaft, à Mechernich (Allemagne) y ont apportées. Ces 
appareils sont construits aux ateliers de la maison F. Krupp, à Magdeburg {Grüusonwerk). 

Parmi les séparateurs à action intermittente, nous pouvons citer l'appareil système 
Johnson, construit par la maison Barnard and Leas, à Moline, Illinois {U.-S.). 

Enfin, parmi les séparateurs à électros fixes, les plus connus sont ceux du type Wethe- 
ril, et les systèmes connexes de la Société Metallurgische Gesellschaft, à Francfort-sur- 
Mein, construits par les ateliers de la Société « Humboldt » à Kalk, près Cologne. Cette 
dernière maison de construction s'occupe depuis longtemps de ces sortes d'appareils et 
avait lancé il y a vingt ans un autre appareil à électros fixes du système Kessler que nous 
tenons à mentionner, car il a été préconisé à ce moment en France par la Société Sautter, 
Harlé et C", et a été employé, non sans succès, aux mines de Pierrefitte, dans les Pyrénées, 
pour la séparation de blende et de magnétite. L'appareil Kessler était du type de ceux dans 
lesquels les particules magnétiques sont enlevées par un organe transporteur, constitué 
dans l'espèce, par un tambour en laiton tournant devant des électro-aimants fixes (Voir 
L'Éclairage Électrique, 6 octobre 1894, p. 159). 

Enfin, nous pouvons mentionner parmi les appareils à électros fixes, le séparateur 
Kuowles, une modification du type Wetheril-Rowand. 


(4 Suivre.) 
D. Korna. 
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La Commutation dans les machines à cou- 
rant continu. Communication de M. Karl Pichermayer 
à l'Association électrotechnique de Vienne. Zeitschrift für 
Elektrotechnik. Janvier. 

La puissance d'une dynamo à collecteur est 
limitée en fait : 1° par l’'échauffement ; 2° par la 
formation d’étincelles. On a réussi àa reculer 
considérablement la première de ces limites 
au moyen de dispositions d’aérage, c’est donc 
la formation d’étincelles aux balais qui limite 
principalement le travail que peut fournir une 
machine, en rendant inadmissibles certaines 
combinaisons de puissance et vitesse. D'ailleurs 
les applications nouvelles de la pratique, telles 
que le développement des turbines à vapeur, 
introduisent de nouveaux problèmes, si bien 
qu'il devient d’un intérêt puissant de se familia- 
riser plus étroitement avec les phénomènes aux- 
quels donne lieu l'inversion du courant dans les 
machines à collecteur. Par les travaux de Gi- 
rault, Fischer-Hinnen, Reid, Arnold et autres, 
la clarté s’est faite progressivement sur cette 
question, si bien que la construction voit aujour- 
d'hui parfaitement la difficulté a résoudre pour 
réaliser de nouveaux progrès. 

Pour arriver à toucher du doigt le problème, 
il nous faut reprendre brièvement la théorie du 
collecteur. 

Disons auparavant que les causes de produc- 
tion d’étincelles dans une machine sont sans 
nombre ; un premier groupe renferme les causes 
que nous appellerons mécaniques, un secondles 
causes électriques. Nous n'avons pas à nous oc- 
cuper des premières. Les moyens pour les éviter 
sont du domaine de la pratique des ateliers, où 
la théorie n’a rien à faire. Néanmoins une con- 
naissance théorique exacte des phénomènes dus 
à l'emploi d’un collecteur est tres fertile ct con- 
duit directement à des idées nouvelles. Considé- 
rons le cas le plus simple, celui d’une machine 
a enroulement Gramme ordinaire et où la lar- 
geur b’ des balais comptée sur la circonférence 
de frottement soit égale à celle des touches du 
collecteur. Dans la figure r, dans laquelle le col- 
lecteur est sipposé se mouvoir vers la droite 


nous désignerons par IT le voussoir qui ta quitter 
le balai, par I celui qui vient de le toucher. Nous 
allons avoir à considérer la variation du cou- 
rant ¿ dans la bobine 45 en court-circuit. 

Soit J le demi-courant induit, č, et ¿ les cou- 
rants variables dans les connexions du collec- 
teur; R, la résistance de la bobine ab, R, celle 
d’une des connexions. Soit R, la résistance du 
passage d’un balai quand celui-ci recouvre com- 
plètement le voussoir correspondant ; bb, est la 
surface de contact du balai. C'est aussi celle d'un 


J i J 
E — MM 


\ 


#? 


2J 
Fig. 1. 


balai négatif par lequel le courant 2J ar- 
rive au collecteur. Le courant ¿ sera déterminé 
par des forces électromotrices de trois sortes : les 
tensions ohmiques, la force électromotrice de 
self-induction, et celle due a l'induction du champ 
extérieur. Le courant ¿ résulte de la composition 
de ces forces électromotrices. 

Nous considérerons d'abord le cas le plus 
simple, celui où le conducteur se déplace très 
lentement ; les tensions ohmiques interviennent 
seules. Nous admettrons en outre en premier 
lieu que la résistance de la bobine en court- 
circuit à laquelle nous ajoutons celle des deux 
connexions, soit R, + 2Rv est négligeable vis-a- 
vis de R, ; aussi la grandeur relative des courants 
i» i, dépend-elle des résistances variables de 
passage du balai aux voussoirs Il et l; nous 
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commençons à compter la durée du court-circuit 
avec le moment où la couche isolante 3 touche 
le bord du balai 1. À ce moment ¿, est voisin de 
2J et i, voisin de o; à, décroît ensuite jusqu’à o, 
tandis que i, i croit jusque a 2J, D'après la règle 
connue nous aurons à l'instant { après le com- 
mencement du court-circuit. 


D'où 
t— T 


i =J—i =J— 2) T 


F, et F, sont les surfaces de contact variables. Il 
en résulte que la courbe représentant les varia- 
tions du courant dans la bobine en court-circuit 
est une droite et que les densités du courant 
traversantles surfaces de contact sont constantes 


puisque 


au a3 

FE, — bb 
avec 

i _ 2) 

F, bb 


Dans ce cas particulièrement simple la permu- 
tation résulte donc exclusivementde la variation 
des surfaces de contact. 

Si nous faisons un pas de plus et que nous ne 
négligions plus la résistance R, + 2Rv vis-à-vis 
de R,, nous obtenons en appliquant la loi de 
Kirchhoff : 

RsT 


— Rsi — R» (J ENS 


D'où 


Telle est l'équation générale donnant les va- 
riations de £ sous la seule influence des résis- 
tances ohmiques. La figure 2 montre un certain 
nombre de ces courbes qui ont été construites 
d’après cette équation pour différentes machines 
en service. 

Les courbes a jusqu'à f s'appliquent à des 
dynamos à frotteurs en charbon; get L à une 
machine a frotteurs métalliques. Nous vovons 


tout d’abord a l'examen de ces courbes ce résultat 
remarquable, qu'en exceptant la courbe A elles 
ne s’écartent que très peu d’une ligne droite. 
L'égalité 1 nous indique que cet écart est d'au- 


; Rs 
tant moindre,;que la valeur du rapport -py sl 


plus faible, Mais mème à des valeurs relative- 
ment élevées de ce rapportla résistance de con- 
tact a pour effet de rapprocher la courbe d’une 


ligne droite. Cette considération est très impor- 
tante car d'après les derniers développements 
de la théorie, l'effet de cette résistance de con- 
tact est le phénomène essentiel de l'inversion 
du courant. 

Nous verrons ultérieurement que la forme de 
la courbe est particulièrement importante au 
voisinage des points extrèmes. Si nous remar- 
quons quà ce moment une des résistances de 
contact devient infinie nous comprenons quelle 
doit ètre l'importance de cette variation de ré- 
sistance qui fait passer progressivement le cou- 
rant total 2J du voussoir de départ à celui d’ar- 
rivée. 

Allons un pas plus loin et admettons que la 
largeur du balai soit plus grande que celle d'un 
voussoir ; on saisira facilement que le résultat 
précédemment trouvé, l'allure rectiligne de la 
courbe d'intensité, sera peu modifié de ce 
fait, 

Nous concluons donc que dans le cas d’une très 
lente rotation de l’induit, où par suite les résis-. 
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tances ohmiques seules interviennent, la courbe 
d'intensité ne s'écarte jamais beaucoup d’une 
ligne droite. 

Ce résultat a une importance considérable, car 
avec cette forme de courbe, les densités de cou- 
rant sont constantes, comme nous l'avons déjà 
dit, et par suite les crachements aux balais ne 
sont pas à craindre, puisque la chaleur dévelop- 
née est minimum. 

Examinons un cas plus général et supposons 


Fig, 3. 


que la courbe d'intensité présente la forme indi- 
quée par la figure 3 Nous aurons crachement 
aux balais si la densité de courant acquiert des 
valeurs importantes particulièrement au moment 
où un voussoir du collecteur touchera ou quit- 
tera le balai. 

La courbe ci-contre nous permettra de déceler 
ces moments de densité considérable. Considé- 
rons un point quelconque P (fig. 3) de cette 
courbe. | 

La surface de contact du voussoir de départ H 


. T—t 
avec le balai est F, == b,b --,— et la surface de 
contact du voussoir d'arrivée I est F, = b,b 


t 5 ; 
+ et les densités moyennes sont à ce moment 


D'après la figure 3 les valeurs des, ets, sont 
proportionnelles aux tangentes trigonométri- 
ques des anglesa, et 2,. L'examen des grandeurs 
de ces angles rend donc possible de déduire de 
l'inspection de la courbe la valeur de la densité 
‘moyenne du courant traversant les surfaces de 
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contact. Si nous faisons croitre l’abscisse du 
point P jusqu'a sa valeur extrême bb, il est clair 


que ła valeur de + sera celle de l'intensité du 


courant au moment où le voussoir va quitter le 
balai. 


di , 
Cette valeur de PTE est autre que satangente 


de l'angle d'inclinaison sur l'horizontale de la 
tangente à l'extrémité de la courbe. De même 
pour l'extrémité opposée. Si cette inclinaison est 
faible c’est qu’il en est de même de la densité du 
courant et le voussoir quittera le balai sans étin- 
celle. Si au contraire, la courbe présente en ce 
point une chute rapide, c'est l'indice d'une 
densité élevée; un courant intense franchit 
l'étroite surface de contact, d'où dégagement de 
chaleur, volatilisation, en un mot crachement 
au balai. Ce fait nous fait comprendre la néces- 
sité de nous rendre maitre de l'allure de la 
courbe d'intensité. La ligne droite a sur toutes 
les autres formes l'avantage d'assurer une den- 
sité de courant constante ; on devra doncs’effor- 
cer de la réaliser. 

Pénétrant plus avant, n'admettons plus que 
l'induit tourne très lentement et faisons-le tour- 
ner de plus en plus vite. Il en résultera le déve- 
loppement de deux autres forces électromotrices 
la force électromotrice de self-induction et celle 
résultant du champ extérieur. Sila courbe d'in- 
lensité était donnée, il serait facile d'en déduire 
la loi de variation de la force électromotrice de 
self-induction. D'ailleurs la force électromotrice 
due au champ extérieur résulte de la connais- 
sance de celui-c1; la courbe d'intensité résulte de 
l'action combinée de ces forces électromo- 
trices. 

Arnold et Mie ont donné la solution de l'équa- 
tion différentielle générale qui satisfait à la 
relation qui lie l'expression de ces forces élec- 
tromotrices et l'intensité du courant. Nous ne 
pouvons en raison de la difficulté du sujet en 
aborder ici l'examen et voulons nous borner à 
étudier l'influence de ces nouvelles forces élec- 
tromotrices sur la courbe d'intensité. La self- 
induction qui traduit l'inertie magnétique a pour 
cffet de relever la courbe d'intensité, par suite 
de retarder le changement de sens du courant, 
si bien qu’on peut choisir la lorce électromotrice 
due au champ extérieur de facon à annuler l'effet 
de la self-induction. 

D'où le role du calage des balais en avant de 
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la ligne neutre du champ dans la production de 
cette force électromotrice. Par une variation 
convenable de cette force pendant la durée du 
court-circuit, on peut demeurer dans le cas de la 
commutation rectiligne, e est-a-dire de la com- 
mutation qui au point de vuc électrique du moins 
le produit sans étincelles. Cela devient tout à fait 
clair si nous prenons comme point de départ une 
courbe présentant l'aspect rectiligne de celles 
obtenues par la seule considération des résis- 
tances ohmiques, et telle que celles réalisées par 
les machines à frotteurs en charbon et cons- 
truites rationnellement. Supposons qu'une ma- 


n°1124 


Fig. 4. 


chine ait une courbe d'intensité, telle que celle 
représentée dans la figure 4, lorsque la vitesse 
tend verso. La E. M. K, de self-induction qui 
est développée, si nous considérons la courbe 
précédente comme le résultat obtenu en marche 
normale, sera constante pendant toute la durée 
d'inversion du courant. 

Si on veut à chaque instant annihiler l'effet de 
la self-induction par la force électromotrice in- 
duite par le champ, nous n'aurons qu'a mainte- 
nir ce dernier constant et à lui donner une va- 
leur telle que les deux forces électromotrices 
soient égales. Si on arrive à ce résultat, la résis- 
tance seule intervient et on obtient la variation 
rectiligne de l'intensité. Nous arrivons donc à 
cette conséquence importante, qu’il nous faut un 
champ aussi constant que possible pour obtenir 
une bonne inversion. Dans les machines n'avant 
aucune disposition spéciale, ce champ d’inversion 
appartient à la partie montante de la courbe du 
champ magnétique. 


En fait, tous les constructeurs, sans mème 
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avoir connaissance de la théorie de la commu- 
tation, s'efforçaient à ne pas donner à cette partie 
du champ magnétique une allure trop raide, 
mais de la faire aussi peu inclinée que possible, 
de facon que les valeurs initiales et finales du 
champ d'inversion ne fussent pas trop différentes, 
Si on considère la courbe L (fig. 2), relative à 
une machine à frotteurs métalliques, et où l'in- 
fluence des résistances de la bobine et de ses 
connexions se fait clairement sentir, on voit que 
l'influence de ces résistances tend à accélérer la 
commutation dans la première moitié, à la ralen- 
tir pendant la seconde. La force électromotrice 
d'inversion ayant toujours pour effet, du moins 
avec des frotteurs décalés en avant, d'accélérer 
Ja commutation et par suite, de rabaisser la 
courbe d'intensité, on voit que dans un pareil 
cas il est rationnel de donner à la force électro- 
motrice d'inversion une valeur supérieure pen- 
dant la première moitié, inférieure pendant la 
seconde à la force électromotrice de self-induc- 
tion. 

Par conséquent, nous devons renoncer dans ce 
cas à une force constante d'’inversion. Nous de- 
vrons lui donner au début une valeur plus faible, 
à la fin une valeur plus forte que sa valeur 
moyenne, afin de contrebalancer l'influence 
des résistances de la bobine et de ses connexions 
et de rétablir la rectilignité de -la courbe d'in- 
tensité. 

Nous savons maintenant quels sont les fac- 
teurs d'où résulte la forme de la courbe d'in- 
tensité et quelle doit ètre celle-ci pour éviter le 
crachement aux balais. 

Il s'agit maintenant de nousfixer sur la gran- 
deur des forces élcctromotrices résultant d'une 
rotation rapide de l'induit; quelle peut ètre la 
grandeur de la force électromotrice de sell- 
induction , et par suite quelle valeur donner à 
celle d'inversion ? 

Pour calculer la self-inductanceilest indispen- 
sable de voir d'abord clairement où elle 
réside, 

Soit une machine bipolaire et considérons la 
bobine mise en court-circuit: chaque variation de 
l'intensité du courant qui la traverse influence 
en substance deux circuits magnétiques : 1° le 
cireuit magnétique principal de la machine qui 
se ferme par les pôles inducteurs et la carcasse ; 
2° ce que nous appellerons les lignes de flux dis- 
persif dans le voisinage immédiat des fils de la 
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bobine en court-circuit qui se ferment presque 
exclusivement par l'air. Relativement au circuit 
principal, la bobine en court-circuit combinée 
avec les enroulements de l'inducteur peñt être 
considérée comme constituant un transformateur 
où la bobine forme le circuit primaire, l’enrou- 
lement inducteur jouant le rôle de circuit se- 
condaire. 

Par suite la force électromotrice de self-induc- 
tion dans la bobine en court-circuit ne peut pro- 
venir que du flux dispersif. 

La valeur de ce champ peut être déterminée 
par le calcul, mais la méthode expérimentale nous 
semble préférable. 

Si on alimente la bobine en court-circuit de 
courant alternatif on peut déduire très facile- 
ment de la tension dans les inducteurs, le résul- 
tat cherché. | 

Parshall et Hobart ont fait de nombreux essais 
de cette sorte. Nous-mêmes avons fait des mesu- 
res desquelles il ressort qu’en dépit de grosses 
. différences dans la dimension des rainures, la 
longueur du noyau de l'induit, etc., le calcul 
peut être fait en introduisant un coeflicient qui 
n'est soumis qu’à dès fluctuations relativement 
faibles. Parshall et Hobart ont donné une forme 
excessivement pratique de la force électromo- 
trice de self-induction où figure cette constante 
unique. 

Ils expriment le coefficient de self-induction 
en fonction du nombre s de lignes de force dù à 
un courant d'un ampère dans une spire. Si la 
bobine a n tours, le coellicient de self-induction 
est donné par la formule : 


e L = n?Z 10 — $ 
et comme le courant + J dans la bobine doit 


passer à la valeur — J, la force électromotrice 
moyenne est : 


A I 
E, =2 ~ LJ 


expression indépendante de la courbe d'inten- 
sité, nous avons par suite : 


E, = n?JZ10- 8 


Si nous posons maintenant :—$ L,, où L,est 
la longueur du noyau de l'induit exprimée en 
centimètres, nous pouvons aussi écrire : 


La - La% n? Jio~ s’ 


Nous pouvons exprimer la durée du court- 
circuit d’après la largeur des frotteurs et la vi- 
tesse tangentielle. 

Dans le cas général où plusieurs voussoirs sont 
simultanément couverts par le frotteur, le nom- 
bre moyen des spires mises simultanément en 
court-circuit s'exprime facilement; c’est celui 
que porte un segment de l'induit, dont la lon- 
gueur d'est égale à la largeur du frotteur rame- 
née à la circonférence extérieure de l'induit. 

C’est du moins le cas du simple enroulement 


Fig. 5. 


en anneau tandis que pour l’enroulement ondulé 
un petit calculest encore nécessaire. Si donc À 
est le nombre d’ampères-tours de l’induit par 
centimètre d’alésage, D'A est le nombre d'am- 
pères-tours qui peut remplacer le produit nj. 


f ; . b ; 
La durée du court-circuit est — , où vest la 


vitesse tangentielle de l’induit, Remplacant donc 
nj et T, par leur valeur dans la formule (2), 
nous ohbtenons l'équation très importante et très 
simple : 
E, = aķnvA Laro —8 

Cette équation permet de calculer la force élec- 
tromotrice de self-induction d'une machine, 
même si son mode d'enroulement n’est pas 
connu, 

Cette formule ne contient que la constante 


| pratique % à déterminer expérimentalement. 
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Cette équation, et le fait de la nécessité d’un 
champ d’inversion constant sont les résultats 
principaux auxquels nous voulions arriver. 

Le résultat le; plus important est peut-être la 
connaissance de ce fait, que la valeur de cette 
force électromotrice qu’on peut appeler aussi 
force électromotrice de réactance, auxquelles les 
anciennes théories assignaient une limite infran- 
chissable, peut prendre toute valeur voulue, ce 
qui du moins en théorie ouvre libre carrière aux 
constructeurs de machines à collecteur. Mais 
alors pour les dynamos à marche très rapide, la 
disposition magnétique généralement adoptée ne 
suflit plus. Dans la dynamo continue ordinaire 
à mesure que croît la réaction d’induit le champ 
s’affaiblit en face des balais, ce qui conduit à 
décaler ceux-ci en avant toujours davantage. 

Aussi dans les nouvelles machines recourt-on 
à l'emploi du pôle d'inversion depuis longtemps 
connu, placé en face de la bobine en court-cir- 
cuit et parcouru par le courant induit. Une dis- 
position appropriée permet d'obtenir un champ 
d'inversion ayant la répartition voulue et en par- 
ticulier d'obtenir un champ constant. Comme 
celui-ci par suite de l’enroulement en série et de 
la faible saturation est proportionnel au courant 
à inverser, on peut éviter toute production d'é- 
tincelles avec des balais fixes, et des vitesses 
considérables quel que soit le sens de la marche. 
Telle est la machine de Déri, très bien étudiée 
au point de vue électrique, quoique sa construc- 
tion laisse un peu à désirer. 

Ces considérations nous semblent donner un 
aperçu simple de la théorie de la commutation, 
et montrent dans cet exemple spécial comme le 
seul point de vue théorique peut amener facile- 
ment des solutions pratiques. A.-M. G. 


Le moteur Diesel, par H.-A. Clark. Electrical 
Review (N.-Y.), t. XLII, p. 314-317. 

Dans une communication, au récent congrès 
de l'Institution anglaise des Ingénieurs mécani- 
ciens à Leeds, l'auteur présente d’abord une 
théorie du moteur Diesel. Le moteur actuel 
fonctionne avec un cycle à quatre temps ; le 
premier temps comprend l'aspiration de l'air 
seul a la pression, et à la température de l'at- 
mosphère ; dans le deuxième, l'air est comprimé 


a 35 atmosphères et atteint environ 550°C ; cette 


compression n'est ni isothermique ni adiaba- 
tique en raison de l’enveloppe d’eau du cylindre. 
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Le troisième temps comporte la combustion 
sous pression constante d'une quantité d'essence 
déterminée par le régulateur; la seconde por- 
tion de ce temps se fait à peu près suivant une 
détente adiabétique ; dans le quatrième temps, 
les gaz brûlés sont expulsés. 


L'auteur étudie ensuite d’une façon très com- 
plète un moteur Diesel de 80 chevaux effectifs, 
construit par la « Vereinigte maschinenfabrick » 
d'Augsburg et Tarels frères de Gand. Ce mo- 
teur est réprésenté (fig. 1 et 2) ci-dessous, en 
coupe longitudinale et transversale; il est du 
type vertical avec bâti en fonte en forme de V 
renversé ; le fonds du cylindre est également 
refroidi. Dans la coupe transversale, on aperçoit 
deux soupapes, la soupape centrale donne passage 
a l'essence pulvérisée, l’autre sert au démarrage et 
peut fonctionner comme soupape d'aspiration de 
la pompe à air. Dans la coupe longitudinale, la 
soupape de droite sert à l'admission de l'air, 
celle de gauche, à l’échappement, toutes deux 
s'ouvrent vers l’intérieur. Les trois soupapes sont 
manœuvrées par des cames et des leviers. Le 
piston est du type ordinaire ouvert et connecté 
directement par une bielle à la manivelle ; il est 
pourvu de sept segments du système Ramsbottom 
les six premiers sont logés à la partie supérieure, 
le septième est beaucoup plus bas, de facon à 
dépasser l’orifice du graisseur latéral à la des- 
cente. L'arbre coudé est monté sur trois paliers 
munis de graisseurs à bague. Le volant, en deux 
pièces, est garni, à l’intérieur de la jante, d’une 
denture qui permet, au moyen d'un encliquetage 
de placer le volant dans la position du démar- 
rage, un peu au dela du point mort. Sur la 
gauche de la section longitudinale, on aperçoit 
la pompe à pétrole qui communique avec Îles 
réservoirs-filtres d'une part, et d'autre part, 
avec le pulvérisateur, à travers un tube étroit. 
Le plongeur de cette pompe estactionné par une 
manivelle montée sur un disque de l'arbre des 
cames; sa course est donc constante. Sur la 
droite de la figure 2, on voit la pompe à air, 
dont le cylindre est refroidi par une circulation 
d'eau. Son piston est actionné par un balancier 
articulé sur la bielle du moteur. Cette pompe 
prend l'air du cylindre principal un peu avant 
la fin de la compression, le comprime à son 
tour et l’envoie dans le petit réservoir figuré 
sur la droite. Ce dernier communique avec le 
pulvérisateur d'essence et sert à envoyer le pé- 
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trole pulvérisé dans la chambre de combustion 
du cylindre où il règne déja une pression de 
35 atmosphères; aussi la pression du réservoir 


Section longitudinale 
S'oupep® et 
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petrole 


nes cemesemssses memes mms ————", À 


est-elle de 4o à 55 atmosphères, Le trop-plein 
de ce réservoir est envoyé dans un réservoir 
plus grand où l'air comprimé est recueilli en 
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vue du démarrage; une soupape de sûreté peut 
ètre également montée sur le cylindre de façon 
a recueillir une partie de l'air dont la pression 
excéderait 35 atmosphères. 


Inres 15567} 


Le graissage sous pression du cylindre se fait 
en cinq ou six points du pourtour du piston, et 
l'huile est également forcée vers la partie supé- 
rieure de la bielle par les paliers. L'eau de re- 


EE nn Re = Lnres/k53qr) 
v Z | \ R i ! ? & 
3 Epsence| par cArvel-heure eu fren Å 
È so | | ET los à 
Q i de 
S N. „Sr Le 60 ohy Mo S 
ay ; | Le 60 ce Te — - us à 
Q #9 =— nie LE pese 0,4" 
Š LS è 
e | | 60 CP S 
U | FR de R, 
X £0 = pa o | 0.2 t 
Noo E cr Essence totale per heure Ẹ 
‘ Rd 0 a 
_me * 
0 20 4J 60 80 100 720 140 160 170 


Chovaux au frein 


n°3 


Fig. 3. 


froidissement enveloppe complètement le cv- 
lindre et la pompe à air. 
Le démarragesefaitau moyen de l'air comprimé 


dans un réservoir spécial à 59 atmosphères en- 
à > 

viron. Les constructeurs envoient avec la ma- 

chine un réservoir tout chargé; ces réservoirs 


228 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XXXVIII. — N°6. 


se comportent des mois entiers sans perte de 
charge. 

La figure 3 donne Jes courbes de consomma- 
tion pour les trois moteurs essayés par l’auteur. 
Ces courbes montrent bien la bonne régulation 
-du moteur ; la consommation d'essence est bien 
proportionnelle à la puissance sauf pour les fai- 
bles charges, c'est-à-dire au-dessous de 25 p. 100 
de la puissance normale. Dans la machine de 
35 chevaux la consommation d’essence en livres 
(453 gr) par heure est sensiblement donnée par 
l'expression 4 + 0,357 >< chevaux au frein, 
pour des puissances supérieures à 10 chevaux. 
De mème pour les moteurs de 8o et 160 che- 
vaux, ces expressions sont respectivement 7,9 
+ 0,336 X< chevaux au frein et 10 + 0,345 X< 
chevaux au frein. Les trois courbes supérieures 
montrent que pour les fortes charges la consom- 
mation par cheval-heure tend vers une mème 
limite. 

L'auteur a enfin effectué un essai comparatif 
de consommation portant : 1° sur un moteur 
Diesel; 2° sur un moteur Crossley avec gazogène 
Dowson; 3° sur une machine à vapeur com- 
pound à haute pression avec chemise de vapeur. 
Les dépenses totales se sont établies comme il 
suit : 


Dépense totale par cheval-heure au frein. 


Moteurs Diesel Crossley Vapeur 
35 chevaux au frein. o,o5g9fr o,o69fr o,o8g fr 
80 » 0,039 » 0,052 » 0,063 » 
100 » 0,032 » 0,040 » 0,09 » 
P.-L. GC: 
TRACTION ° 


Les chemins de fer électriques de la vallée 
de l’Hudson (Street Railway Journal). 

A l’occasion de la réunion annuelle, à Sara- 
gota, de trois Sociétés américaines, la Amer. 
Street Railway Convention, la Street Railway 
Account. Association et la Americ. Railway 
Mech. and Electr. Association, le Street Rail- 
way Journal donne une description des chemins 
de fer électriques aboutissant à la ville du 
Congres. 

La plupart de ces installations empruntent 
l'énergie aux forces hydrauliques de l'Hudson, le 
long duquel un grand nombre de stations hy ao 
électriques ou d'installations combinées hydrau- 
liques et a vapeur se sont établies. En prévision 


d'une future exploitation par trains rapides, les 
voies ont été construites avec une infrastructure 
beaucoup plus forte qu`on ne le fait généralement. 

L'une des lignes les plus importantes est celle 
de l’ « Hudson Valey Ry » avec le tronçon 
principal Waterford-Warensburg » et plusieurs 
lignes dérivées formant un total de 200 km. 
L'énergie est empruntée à 6 sous-stations ali- 
mentées par 5 stations centrales. Dans quelques- 
unes des dernières sont installés des généra- 
teurs à double courant de 300 kilowatts, mus 
en partie par des machines à vapeur eten par- 
tie par des turbines à eau, produisant du cou- 
rant continu à Goo volts pour les tronçons 
proches, et des courants triphasés transformés 
à 22000 volts et envoyés aux sous-stations qui 
le convertissent en courant continu à 600 volts. 
Dans d'autres stations, on ne produit que du 
courant continu dont une partie est convertie en 
courants triphasés à basse tension transformés 
ensuite à 22000 volts pour être envoyés aux 
sous-stations. On projette de transformer toutes 
les stations centrales actuelles en sous-stations, 
et de produire l’énergie totale dans deux impor- 
tantes installations hydrauliques, dont la cons- 
truction est déja commencée, 

La Union Traction Cy exploite une ligne 
reliant les villes d'Albany et de Troy et prolon- 
geant les réseaux de tramways de ces deux 
villes. Une des plus importantes sources de re- 
cettes de ce chemin de fer est le transport du 
(rèt effectué dans des voitures à deux essieux qui 


font chaque jour > voyages entre Albany et 
Troy. L'intensité normale absorbée atteint 
9 600 ampères et la charge maxima 8 000 am- 
pères sous 550 volts. La plus grande partie de 
l'énergie est empruntée à la station hydraulique 
de Mechanicsville, sous la forme de courants 
triphasés à 12 000 volts et 4o périodes et trans- 
formée dans deux sous-stations : le reste est 
fourni par des stations munies de turbines à 
vapeur. S'il arrive une avarie dans une des cen- 


trales principales, entrainant l'arrêt des généra- 


teurs, la centrale des tramways d'Albany °peut 
venir en aide : le courant à 550 volts qu’elle pro- 
duit est alors converti à la sous-station la plus 
proche en courants triphasés à 12 000 volts ser- 
vant à l'alimentation de la seconde sous-sta- 
tion. 

Un tronçon de ligne de 14 km de longueur, 
fréquenté surtout en été par les excursionnistes, 
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mène de Albia, à 5 km de Troy, jusqu'a Averil 
Park. La station centrale contient deux machi- 
nes à courant continu de 250 chevaux de la Com- 
pagnie Westinghouse. 

La Fonda Johnston and Gloversyille Ry pos- 
sède une longueur de voies de 200 km exploi- 
tées en partie au moyen de la vapeur, en partie 
électriquement. L'installation comporte une 
des plus grandes stations centrales établies par 
la General Electric Co. La salle des chaudières 
contient 10 chaudières marines de 500 chevaux; 
la salle des machines comporte 3 machines Cor- 
liss compound à condensation avec distribution 
Reynold-Corliss d’une puissance normale de 
1950 chevaux, et maxima de 2 250 chevaux pour 
une consommation en vapeur de 6,1 à 8,1 kg 
par heure et par cheval. Ces machines action- 
nent directement des générateurs à courants tri- 
phasés de 1000 kilowatts sous 13200 volts à 
94 tours, envoyant le courant à trois sous-sta- 
tions distantes de 16 km, qui alimentent le tron- 
con Gloversville-Schenectady. Ces dernières 
sont équipées avec des convertisseurs hexapolui- 
res de 300 kilowatts à 9500 tours. 

Les trans{ormateurs-abaisseurs de tension des 
sous-stations sont refroidis par circulation d’air. 
On peut varier le rapport de transformation de 
2 1/2 p. 100 à 10 p. 100 en déconnectant une 
partie de l’enroulement primaire monté en 
étoile. Les secondaires sont montés en triangle. 
Du milieu de deux enroulements secondaires 
voisins partent deux conducteurs qui aboutissent 
a deux bagues des convertisseurs ; de la sorte ces 
derniers peuvent être alimentés seulement à 
demi-tension pour la mise en route. Par l'emploi 
de bobines de réactance, on peut changer de 
70 p. 100 la tension du courant continu sortant 
des convertisseurs. Si lors d'un démarrage par 
courant alternatif il se produisait un renverse- 
ment de la polarité dans le circuit à courant 
continu, un commutateur placé entre l’induit et 
l'enroulement inducteur rétablirait la polarité 
nécessaire du champ. 

Dans la sous-station d'Amsterdam, qui ali- 
mente aussi un réseau d'éclairage, il y a, indé- 
perdamment des convertisseurs de l'installation 
de traction, deux moteurs générateurs de 
500 kilowatts qui convertissent les courants tri- 
phasés à 13 220 volts, 25 périodes en courants 
triphasés à 2 300 volts et 6o périodes. Ces cou- 
rants alimentent, après transformation, des 
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circuits de lampes à arc et de lampes à incan- 
descence. 

Comme unique chemin de fer employant pour 
l'alimentation du courant le système du 3° rail 
dans l’état de New-York, la ligne Albany-Hud- 
son est remarquable. Les machines à courant 
continu destinées aux troncons voisins de la sta- 
tion centrale sont mues par des turbines Victor 
de 200 kilowatts. Des courants triphasés à 
12000 volts et 25 périodes sont produits par 
3 générateurs de ı ooo chevaux actionnés par 
des machines à vapeur Bellis-Wood. Les machi- 
nes de secours sont actionnées par des turbines. 
Deux lignes à courants triphasés amènent le 
courant à 3 sous-stations équipées avec des con- 
vertisseurs de 200 et 400 kilowatts. Le courant 
est amené aux moteurs par un rail de o kg 
par mètre, semblable aux rails de roulement et 
supporté toutes les 5 traverses par des isolateurs. 
Ces derniers sont en bois munis d'un chapeau 
de fonte. A l'intérieur de la ville, l’amenée du 
courant se fait par des fils aériens. 

De Schenectady, siège de la General Electric 
Co, rayonnent vers divers points un grand nom- 
bre de chemins de fer électriques utilisés prin- 
cipalement par les installations de la General 
Electric Co et de l'American Locom. Works, et 
assurant le transport du frêt entre Albany, Sche- 
nectady et Troy. La longueur de voies est de 
120 km; les trains se succèdent toutes les 
quinze minutes. L'énergie est empruntée à la 
grande station centrale hydraulique de l Hudson 
River Comp. à Mechanicsville, sous forme de 
courants triphasés à 10 000 volts 4o périodes, 
et amenée à deux sous-stations. La station cen- 
trale à courant continu de la General Elec- 
tric Co sert de secours. 

Quoique n'étant pas en relation directe avec 
Saragota, le chemin de fer Utica-Mohawsk-Whi- 
testown doit être mentionné ici, comme étant 
sur le territoire de l’Iludson. L'énergie est pro- 
duite dans la station centrale d’'Utica sous forme 
de courants triphasés à 20 000 volts 6o périodes 
qui vont à trois sous-stations. La plus considé- 
rable d’entre elles abaisse la tension à 360 volts 
dans 3 transformateurs de 55o kilowatts con- 
nectés en triangle ; chaque groupe de transfor- 
mateurs alimente un convertisseur de 5oo kilo- 
watts produisant du courant continu à 600 volts. 
Les appareils proviennent de la Westing- 
house Co. 
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Terminons par la description de la nouvelle 
et considérable installation hydraulique de la 
Hudson River Water Pover Comp. Cette société 
possède la station centrale déja mentionnée de 
Mechanicsville, dans laquelle on trouve une ins- 
tallation à vapeur de 1 250 chevaux servant de 
réserve, 14 turbines Stillwell, dont deux action- 
nent un générateur à courants triphasés de 
750 kilowatts. | | 

La nouvelle installation dont l'inauguration 
est imminente, sera, après l'usine du Niagara, la 
plus grande station centrale hydraulique des 
Etats-Unis, et fournira de l'énergie à Albany, 
Troy, Schenectady et autres lieux de moindre 
importance. Aux eaux les plus basses, on dispose 
de 54 m° par seconde, et aux hautes eaux, de 
1350 m’. Du canal supérieur {de 130 m de 
long), partent dix conduites forcées en acier de 
3,6 m de diamètre amenant l’eau au bâtiment des 
turbines situé à 24 m plus bas. Chaque conduite 
forcée alimente deux turbines : huit turbines 
ontchacune une puissance de 5 000 chevaux, deux 
ont une puissance de 3 400 chevaux. Les turbines 
attaquent directement les générateurs à cou- 
rants triphasés de 2 500 kilowatts qui doivent 
pouvoir supporter une surcharge de o p. 100 
et ont à pleine charge un rendement de 95 p. 100. 
4o transformateurs à huile de 833 et 607 kilo- 
watts élèvent la tension à 26 500 volts, tension 
de distribution ; le courant à haute tension part 
du tableau et est amené aux points centraux de 
consommation par 5 lignes principales. 
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ACCUMULATEURS 


Nouveaux brevets sur les accumulateurs, 
Centralblatt f. Accumulatoren, 1% janvier. — ms lectrode 
d’élément Schæœænrmehl. Patente américaine 737 285 
mai 1902. 

L'électrode positive — constituée par de 
l'oxyde de cuivre — est employée sans support 
et doit être aussi solide que possible à la par- 
tie supérieure où l'électrolyte est le plus fort, 
et au contraire aussi mince que possible à l’ex- 
trémité inférieure où l’électrolyte est faible, La 
matière aclive est préparée avec des solutions 
convenables (lessive alcaline) et ensuite pressée 
en forme de coins. Ces électrodes peuvent ètre 
simples ou doubles; ces dernières se composent 
de deux électrodes simples placées l’une à côté 
de l’autre et allant en s'amincissant du haut vers 
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le bas. La surface d’une telle electrode peut être 
réduite à l’état de métal de façon que la croûte de 
cuivre formée augmente sa conductibilité. 


Procédés de préparation de la matière active 
et des électrodes d’une batterie, par Olivier.-P. 
Fritchle. Patentes américaines 538313, 738315, 
438 425. 

Le plomb finement divisé, surtout lorsqu'on le 
prépare en faisant gicler d'une seringue du 
plomb fondu mélangé d'air, possède une cohé- 
sion extrêmement grande. Si on le met en con- 
tact, dans cet état, avec de l'acide chlorhydrique 
chaud, on peut par une faible pression obtenir 
une masse solide et très poreuse. 
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Pendant le mélange avec l'acide, il se produit 
un faible dégagement de gaz qui empèche les 
particules de plomb de former une masse com- 
pacte. i 

Pour préparer la matière active, on emploie 
l'appareil ı (fig. 1) destinéa maintenir le plomb 
finement divisé età le laisser tomber ; c est une 
plaque rectangulaire en bois ou autre matière 
aussi peu attaquable que possible aux vapeurs 
acides. La plaque porte un grand nombre de pe- 
tits trous 2, et une coulisse 3 fixée sur ła face 
inférieure par des glissières 4. Le récipient 5 
est une poële basse en matière inattaquable à 
l'acide, qui contient l'acide chlorhydrique 6 et 
est chauffée par un fourneau à gaz 7. Un réci- 
pient 8 est placé dans la poèle à quelque dis- 
tance du fond et directement au-dessous de 
l'appareil 1 : ce récipient inattaquable est par 
exemple en cuivre. Son fond est amovible et a 
de nombreux trous 9. La plaque grillagée est 
posée à plat sur le fond du récipient : une fente 
horizontale 10 (fig. 2) permet d'introduire cette 
plaque 11 qui doit recevoir le plomb préparé. 
Une bande 12 sert de fermeture. Quand l'acide 
est chaud, la planche 1 est remplie de plomb 
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granulé, puis la coulisse est retirée et le plomb, 
traversant l'acide chaud, tombe sur la plaque 
grillagée 11. Par ce traitement. le volume pri- 
mitif du plomb quadruple : on le réduit alors par 
pression au double du volume primitif, de pré- 
férence pendant qu'il est encore dans l’acide. 
Après avoir retiré le fond du récipient 8, on 


garnit ce dernier d'une nouvelle plaque. — Au 
lieu d'acide chlorhydrique, on peut employer 
n'importe quel autreacide, par exemple une solu- 
tion de sel, dans laquelle l'introduction de plomb 
donne naissance à du chlore, ou bien de l’eau de 
chlore, ou du chlore libre. La matière active 
préparée par ce procédé assure une rapide cir- 
culation de l’électrolyte, grâce à ses larges pores, 
et un lavage efficace des parcelles de sulfate 
inhérentes. 


Électrode négative pour accumulateurs 
électriques. — Accumulatoren Fabrik. 


Le plomb spongieux se contracte sous l'in- 
fluence des charges et décharges répétées et sa 
structure devient semblable à celle du plomb 
massif; par suite du rétrécissement des pores, 


Fig. 3. 


l'acide ne peut plus pénétrer: dans la matière 
active, et la capacité de l’électrode diminue. 
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Mais la contraction du plomb spongieux ne se 
produit plus sion y incorpore une substance neu- 
tre finement divisée. Cette addition détermine un 
gonflement considérable de la masse active dont 
le volume fait plus que doubler, et permet ainsi 
une facile introduction de l’acide dans l’inté- 
rieur de l'électrode. La plaque négative est 
constituée d’une grille dont les faces sont fer- 
mées, d'après le moyen connu, par des plaques 
perforées, des tissus de fils, etc., et dont les 
excavations ne sont pas entièrement remplies 
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par la matière active de façon que le gontlement 
de cette dernière puisse se produire sans difli- 
culté. Naturellement il est essentiel que ces exca- 
vations ne restent pas partiellement vides pour 
le fonctionnement normal de l'élément. — Le 
remplissage incomplet des excavations peut être 
fait de diverses façons que montrent les figures 
3 à 7. | 

La figure 4 donne la section d'une électrode 
représentée figure 3 : cette électrode est fermée 
par les plaques a. Les excavations laissées entre 
les montants de la grille b sont remplies seule- 
ment à moitié par la matière active c. Cette der- 
nière gonfle pendant le fonctionnement, afflue 
dans les parties vides et des excavations et les 
remplit complètement. Les figures 5 à 7 mon- 
trent une autre manière d'opérer, pour le cas où 
le milieu de l’électrode est constitué par une 
plaque non perforée. | 

On peut aussi introduire dans chacune des 
excavations une pièce f de la forme qu'on veut 
‘fig. 8), constituée par la substance neutre et la 
matière active, et disposée de façon à ne remplir 
que partiellement le vide. 

Lorsqu'on a des électrodes grillagées fermées 
d'avance par des plaquès perforées ou par des 
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pénètre dans les excavations des deux plaques 
extérieures. Au lieu des deux électrodes mé- 
dianes, on peut en mettre une seule, ou bien une 
électrode partagée en deux par une cloison mé- 


tissus de fils, on réunit ensemble deux plaques 
après avoir partiellement rempli les excavations 
du côté onvert. Par exemple la figure 9 montre 


Fig. 8. 


une plaque composée de deux grilles semblables 
fermées sur un côté par des plaques perforées a, 
et dont les nervures sont placées côte à côte. Les 
excavations d'une seule plaque sont remplies 
de matière active, et celles de l’autre sont vides; 
ou bien comme le montre la figure 10, les exca- 


Fig. 9 et 10, 


vations des deux grilles sont alternativement 
entièrement pleines ou entièrement vides : 
lorsqu`on joint les deux plaques ensemble, on 
place toujours les parties vides en face des par- 
ties remplies. — Une autre méthode est donnée 


dans la figure 16 : entre deux plaques vides, 
fermées sur les faces extérieures par des plaques 
perforées, on introduit deux électrodes non fer- 
mées sur les côtés et entièrement rẹmplies de 
matière active: lors du gonflement cette dernière 
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Fig. 12 et 13. 


diane. Ce montage des électrodes (fig..9 et 16). 
est avantageux, car il permet de fixer les plaques à 
l’électrode grillagée avant l’introduction de la 
matière active, et même de les faire venir en- 


Fig. 14 à 16, 


semble de fonte ce qui est beaucoup plus écono- 
mique que de les assujettir après coup. Les grilles 
à demi remplies sont très facilement réunies avec 
l'aide d’un chalumeau à gaz. 


Électrode d’accumulateur dont le support 
est constitué par une plaque métallique per- 
forée munie de saillies, par Danzer. Patente alle- 
mande 146 063s 24 juillet 1902. 

La nouveauté que cette plaque offre sur les 
habituelles consiste en ce que les saillies, recou- 
vertes ainsi que les parties planes d'une épaisse 
couche de matière active, sont disposées de façon 


‘a ménager entre elles des ouvertures transver- 


sales, non recouvertes de matière active, qui per- 
mettent une libre circulation de l’électrolyte et 
un facile accès de ce dernier aux saillies des pla- 
ques juxtaposées. 

La figure 17 montre une coupe verticale à tra- 
vers un accumulateur muni de semblables élec- 
trodes ; la figure 18 donne une vue d'une partie 
de la plaque. Les électrodes positives 1, 2, 3, 
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4, 5 et les électrodes négatives 6, 7, 8, 9, 10 | 
sont fabriquées exactement de la même façon. | 
Elles se composent d'une plaque centrale en 
piomb munie des deux côtés desaillies ou de che- 


villes 12 qui vont en s'amincissant vers leur bout 
libre, et dont la section droite a la forme d’une 
étoile. Les chevilles ou saillies sont groupées au- 
tour de l'ouverture transversale 14, et, lorsqu'on 
assemble deux plaques côte à côte, chaque saillie 


Fig. 18. 


se place dans le vide que laissent vis-à-vis d'elle 
les saillies de la plaque voisine. Ces trous 14 
servent à faciliter la circulation de l'électro- 
lyte. 

La surface totale de la plaque, aussi bien la 
partie plate que les saillies, est recouverte par 
la matière active 18 et par une enveloppe de 
protection 17 qui épouse exactement la forme des 
saillies. Cette enveloppe est assujettie à la 
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plaque par des boulons creux. Les électrodes 
placées à chaque extrémité portent seulement 
sur une face les saillies ou les chevilles qui sont 
tournées vers l’intérieur de l'élément. Par le 
serrage des écrous 21 placés sur les tiges file- 
tées 19, les plaques sont solidement maintenues 
ensemble. Les électrodes positives portent sur 
un côté une queue 22 à laquelle on soude une 
bande de plomb servant à les connecter à une 
des formes de l'élément. 

De mème les négatives sont connectés entre 
elles et à l’autre borne de l'élément. L'écrou 26 
placé sur la tige filetée 19, sert à maintenir le 
couvercle 25. 


Diaphragme électrolytique, par Isaiah L. Ro- 
berts (Roberts Battery C°) Patente américaine 741 592. 
7 mars 1903. 


Les diaphragmes s'opposant au passage du 
liquide à circuit ouvert sont généralement cons- 
titués par un support recouvert d’une masse gé- 
latineuse {amidon, farine, matière savonneuse 
insoluble, silicate d'ammoniaque gélatineux). 
Lorsqu'on emploie dans un élément des acides 
tels que l'acide chromique, ou du chlore, ou du 
brome, les matières organiques doivent être 
proscrites aussi bien pour le support que pour la 
masse gélatineuse. La porcelaine poreuse est 
raide et fragile et ne convient pas pour les bat- 
teries d'automobile. 

Comme les diaphragmes ne doivent pas élever 
la résistance intérieure de l'élément et doivent 
avoirla plus grandeeflicacité possible pourl'élec- 
trolyse, il est nécessaire de les constituer en ma- 
jeure partie par une masse gélatineuse, et de 
limiter le plus possible le support. Lorsqu'on 
emploie de la porcelaine ordinaire, le courant 
obtenu a une trop faible intensité; si l’on em- 
ploie de la porcelaine d’une plus grande poro- 
sité, la plaque ou le support est trop fragile 
pour les usages ordinaires. 

Ces inconvénients sont évités, etun diaphragme 
indestructible, souple et tres poreux est obtenu 
par l'emploi d'un tissu de fils de verre dont les 
intervalles sont comblés avec une matière géla- 
tineuse. On tisse des fils de verre finement filés, 
qui, réunis en grand nombre, constituent un fil 
de la chaine ou de la trame : on obtient ainsi un 
tissu épais avec beaucoup de pores extrêmement 
petits. Généralement on dispose plusieurs de ces 
tissus dans les intervalles ménagés entre descor- 
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dons de verre, et on les coud ensemble par des 
eurlets parallèles. — Un diaphragme, constitué 
seulement par un tissu de verre, est représenté 
en coupe agrandie par la figure 19. Avant de le 


placer dans l'élément on peut le remplir avec 
une masse gélatineuse : il est préférable de le 
mettre d’abord en place, puis de l’imprégner sur 
les deux faces d’une solution de silicate de soude 
et de verser ensuite de l’acide dilué. 


Accumulateur électrique, par J. van Kam- 
pen. J. de Hertoghe, H. van Manen, L. Conrardy 
et A. Mercier, déposé le 27 octobre 1903. 


Les plaques, qui ne sont pas empâtées, sont 
fondues d'une pièce et couvertes, sur toute leur 
longueur, d'un certain nombre de petites piles, 
formées par la juxtaposition de plaquettes hexa- 
gonales maintenues séparées par des traverses 
de même épaisseur et de forme rectangulaire. 

Dans les plaques positives, les traverses sont 
placées alternativement à droite et à gauche de 
l'axe des plaquettes et toutes parallèles entre 
elles dans le sens vertical de la plaque. Les pla- 
quettes des électrodes négatives sont les mêmes 
que celles des électrodes positives, mais les 
traverses sont disposées symétriquement à l'axe, 
c'est-a-dire que l'axe partage toutes les traverses 
en deux parties égales. Les piles verticales sont 
reliées haut et bas par des bandes de plomb ve- 
nues de fonte avec elles et servant de eadre. 

Les plaques ainsi constituées possèdent une 
élasticité suffisante pour pouvoir se dilater dans 
la longueur sans se déformer. Leur surface ac- 
tive est beaucoup plus grande que celle des 
plaques pleines. 
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L’acide sulfurique circule librement, non seu- 


, lement sur la surface de chaque plaque, mais 


aussi entre les piles et entre les plaquettes de 
ces dernières. Il en résulte un fonctionnement 
très régulier à la charge et à la décharge; la ré- 
sistance intérieure est faible, et les déformations 
dues au travail moléculaire intérieur sontamoin- 
dries. La grande surface active des plaques em- 
pêche l’affaiblissement de la tension lors de la 
décharge. A la première charge l'accumulateur 
possède déja une capacité de 7 ampères-heure 
par kilogramme de plaques positives; après 
quelques charges, la capacité est de ro ampères- 
heure. 


Procéde d’installation des plaques électri- 
ques d’accumulateurs, par Kœæbhler, dépo sé le 
5 novembre 1903. 


Un pied en forme de coupe est placé au fond 
du bac de l'élément et porte un grand nombre 
de petites colonnes ayant une section en forme 
de croix et disposées par rangées de quatre à 
côté les unes des autres de facon que les plaques 
de l’accumulateur puissent prendre place entre 
elles. Ces dernières sont également munies de 
petits liteaux en ébonite ou autre matière iso- 
lante qui contribuent à empêcher la chute de 
matière active. Avec cette disposition, les pla- 
ques sont absolument indépendantes du bae de 
l'élément. La section en forme de croix des co- 
lonnettes qui isolent les plaques empêche la for- 
mation d’une couche conductrice. 

Toutes les particules tombant des plaques 
se rassemblent dans le pied en forme de coupe 
et peuvent être facilement retirées au moment du 
nettoyage de l’élément sans nécessiter le vidage 


de l'acide. R. V. 


MESURES 


Nouvel indicateur de glissement de Angelo 
Bianchi. Milan. Electrotechnische Zeitschrift. 


Si l’on désigne par v, la fréquence du mo- 
teur et par v, la vitesse de rotation du rotor, 
v =p, — v, est la fréquence du glissement ; de 


plus si N est le nombre de tours par minute du 
N 


moteur et 2p le nombre de pôles v,— p —- 


Ld v 
Le glissement en pour cent est 100 —— ou, 
l 
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comme Ÿ, =p + v, 1l vient 


Gilrssement = roo á N 

P 
+ 60 
La fréquence v, est : 


Fréquence du réseau v, =v +p rs 


Le principe de l'appareil servant à la mesure 
du glissement est le suivant : 

Si l’on met sur l'arbre d’un moteur asyn- 
chrone bipolaire un disque muni sur son pour- 
tour d'un contact, et si l’on ferme avec cecontact 
un circuit dérivé du réseau par lequel est 
alimenté le moteur synchrone, le nombre d'é- 
missions de courant est égal à la fréquence du 


réseau alternatif. D'une façon générale un 
moteur à 2 pôles portant un disque à p contacts, 
également espacés sur le pourtour, donnera 
pour chaque période une émission de courant. 
toujours de mème valeur, de même direction et 
de mème phase (fig. 1 «). 

Si le moteur a un glissement, l'instant où se 
produit l'émission de courant varie ; la valéur et 
la direction de chaque émission changent, et 
leur succession est représentée par la ligne 
pointillée (fig. 1 b). 

Si au lieu de p contacts sur le pourtour, on 


en place seulement}, + ou en général T ; 
les émissions de courants se succèdent toutes 
les 2, 3, p périodes (fig. 1 c). La fréquence dans 
le circuit dérivé est égale à la fréquenee du cou- 
rant du rotor, c'est-a-dire v. De la valeur de p 
on peut déduire la valeur du glissement et la 
fréquence d’après les équations ı et 2. 

Pour obtenir la valeur de v, on peut employer 


plusieurs méthodes : d’abord on peut mettre 
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mique ou électromagnétique et compter le 
nombre des oscillations de laiguille par mi- 
nute. À la place d’un ampèremètre on peut 
disposer une lampe à incandescence dont on 
compte le nombre d'éclats; on pourrait ausst 
introduire un récepteur Morse et inscrire sur 
la bande de papier les 2 v. 60 points par mi- 
nute. 

Pour de grandes valeurs du glissement, il 
serait difficile et mème impossible de compter 
les 29 60 oscillations ; mais l’on peut dans ce 
cas s'arranger, par des modifications conve- 
nables, pour n'avoira compter que v. 6o et non 
2 ø 6o oscillations. {l faudrait choisir dans ce 
cas un instrument dans lequel la direction du 
courant ait une influence sur le sens de dévia- 
tion de l'aiguille, par exemple un voltmètre ou 
un ampèremètre Desprez d’Arsonval. Pour 
pouvoir employer un enregistreur Morse, il 
faudrait polariser son électro-aimant, et pour 
une lampe à incandescence il faudrait faire 
usage d'une soupape à électrode d'aluminium 
ne laissant passer le courant que dans un sens. 

Avec une lampe à incandescence on peut 


compter jusqu’à 150 éclats par minute et par 


conséquent mesurer un glissement maximum de 
2,5 p. 100 sur une fréquence de 5o périodes 
par seconde ; l’emploi d’une soupape permet de 
mesurer des glissements de 5 p. 100. Les glisse- 
ments plus importants sont mesurés jusqu à 
13 p. 100 au moyen de l'appareil suivant. 

[l faut d’abord se reporter à la méthode 
suivante, employée depuis longtemps par l'au- 
teur pour la mesure du glissement. 

Si l’on place une boussole munie de deux 
touches A h (fig. 2) dans le voisinage du fil de 
connexion allant du moteur à l'appareil, de façon 
que l’axe de l’aiguille aimantée coïncide avec la 
direction du fil, l'aiguille effectue 60 v oscillations 
doubles par minute, en appelant v la fréquence du 
courant dans le fil. Cette méthode, que l’auteur 
tenait pour la meilleure à cause de sa grande sim- 
plicité et de son exactitude, n’est applicable que 
si induit du moteur est muni de bagues reliées 
a des résistances extérieures. Les moteurs à 
enroulements induits bouclés sur eux-mêmes 
ne se prêtent pas à l'emploi de cette méthode 
qui d’ailleurs nécessite un opérateur très exercé. 

L'appareil suivant réalise une grande amélio- 
ration (fig. 3). S est un pointeau que l’on intro- 


dans le circuit dérivé un ampère-mètre ther- | duit dans l'axe du moteur. U est l'interrupteur 


236 


composé d’une rangée de contacts et de deux 
balais bb,; Z, est un cadran qui marque le 
nombre de tours pendant le temps de l'opéra- 
tion et Z, un second cadran qui marque, pen- 
dant le même temps, les impulsions résultantes 
du glissement produit. K K, K, sont des bornes 
de connexion de l'appareil avee.le réseau. L’é- 
lectro-aimant E est alimenté de courant par 
l'interrupteur U. L'appareil porte 3 bornes; 
K et K, sont employées pour les tensions com- 
prises entre 70 et 125 volts, K et K, pour les 
tensions comprises entre 125 et 200 volts. S'il 
s'agit de hautes tensions, on emploie un petit 
transformateur auxiliaire. 


kad) 
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L'interrupteur U a pour but d'envoyer des 
impulsions dè courant à travers l’électroaimant 
et se compose de 7 disques à contact rangés les 
uns à côté des autres; le premier est garni de 
métal sur tout son pourtour ; les autres ont des 
segments isolants de façon que les contacts se 
produisent dans l'ordre suivant : 


Bague Nombre Employé pour moteurs 
numéro. des contacts. de : 

2 I 2 ou 4 pôles. 

3 3 6 ou 12 » > 

4 4 8 ou 16 » 

5 5 10 OU 20 » 

6 7 14 ou 28 » 

7 9 18 ou 36 » 


O) - = ~ 
- -æ æ 
- = 

— 


Norntre de påles des 
moteurs AAN 


Moteur Asynchrone 


Fig. 2. 


Les contacts sont disposés. de façon à laisser 
entre. eux des rainures que lon remplit de 
matière isolante; un balai fixe b frotte sur la 
bague complète, la brosse b peut coulisser le 
long du fuseau s sur toute la longueur du tam- 
bour. 

L'électroaimant E a 4 pôles libres entre les- 
quels un aimant permanent mobile en forme de 
baguette sert d'armature. 

Si l’on relie les bornes K K, au réseau, sans 
enfoncer le pointeau dans l'axe du moteur, 
armature reste immobile à cause de sa force 
portante, même quand il y a un contact entre b 
et b, et que le courant passe par l'électroaimant, 
parce que la fréquence du tourant est trop éle- 
vée. Si l'interrupteur entre en fonction, la fré- 
quence du courant passant par E est égale a 
celle du courant du rotor, qui naturellement a 
pour période la valeur du glissement. L'arma- 
ture peut suivre ces oscillations lentes et 
entrainer par un dispositif approprié, le disque Z, 
qui avance d'une dent pour chaque période 
entière du glissement : de la sorte on peut lire 


sur ce disque la valeur du glissement. De cette 
valeur et du nombre de tours par minute indiqué 
par le cadran Z, on peut, d'après les formules 
1 et 2 calculer la fréquence du réseau et Je 
glissement avec une grande facilité. 

Pour l'estimation de la fréquence il faut, 
connaître le temps pendant lequel l'appareil est 
resté en contact avec l’arbre du moteur. Pour 
l'estimation du glissement le temps n'est pas 
nécessaire. Le cadran Z, donne Nf, le cadran Z, 
donne pt ; la valeur en pour cent du glissement 
est : 


D v.t 
Glissement en pour 100 = 


44 PN 
vé + SL 


On voit que le terme ¿ disparaît et que la 
mesure du glissement est exempte des erreurs 
que l’on peut commettre sur l'appréciation du 
temps. 

Ce pointeau S est monté avec un double 
accouplement à friction ou frein de facon que 
l'axe de l'interrupteur s’arrète dès que l'appareil 
est écarté de l’axe du moteur. 
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Au lieu d'une armature polarisée dans l’élec- 
tro-aimant E, on peut employer une simple 
armature de fer en modifiant un peu l'appareil 
qui porte alors deux ressorts. Dans ce cas le 
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cadran Z, marque, non pas le nombre des pé- 
riodes simples, mais le nombre des périodes 
doubles, 

0. A. 
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ACADÉMIE DES SCIENCES 


Sur la valeur absolue des éléments magné- 
tiques au 1" janvier 1904. Note de M. Th. Mou- 
reaux, présentée par M. Mascarr. 

« Les observations magnétiques, à l'obser- 
vatoire du Val-Joyeux (Villepreux, Seine-et-Oise) 
ont été continuées en 1903, par M. J. Itiè, avec 
les mêmes appareils et réduites d’après les mê- 
mes méthodes qu'en 1902. 

» Les valeurs des éléments magnétiques au 
1°" janvier 1904 résultent de la moyenne des 
valeurs horaires du 31 décembre 1903 et 1° 
janvier 1904, rapportées à des mesures faites le 
31 décembre et le 2 janvier. 

» La variation séculaire des différents élé- 
ments est déduite de la comparaison entre les 
valeurs actuelles et celles qui ont été données 
pour le 1°" janvier 1903. 


Valeurs absolues et variation séculaire des éléments 
magnétiques à l'Observatoire du Val-Joyeux. 


Valeurs absolues 


au Variation 
Eléments erjanvieri904 séculaire 
Déclinaison occidentale. 1502/,19 — 4',88 
Inclinaison . ns 64254,9 — o',3 
Composante horizontale . 0,19682 — 0,00030 
Composante verticale. 0,42044 — 0,00074 
Composante nord . 0,19008 — 0,00022 
Composante ouest. 0,05106 — 0,00035 
Force totale. 0,46423 — 0,00079 


» La station du Val-Joyeux est située par 
0° 19 23” de longitude ouest et 48° 49/ 16” de 


latitude nord. » 


INSTITUTION OF ELECTRICAL ENGINEERS 


L'état actuel de l’électro-technique. 


Dans son discours inaugural, lors de la réou- 
verture des séances, le nouveau président, 
M. Robert Kaye Gray jette un coup d'œil sur la 
situation présente de l'industrie électrotech- 
nique en Angleterre : nous en extrayons les 
parties qui présentent un intérêt général. 

Après un rapide historique sur le développe- 


ment et la croissance de la société, le président 
discute l'influcnce sur les entreprises électriques 
de la législation actuelle anglaise qui, à plusieurs 
égards, est préjudiciable au libre développement 
des installations de lumière et de transport de 
force, et il fait quelques propositions pour 
l'amélioration de cet état de choses. Malgré 
cela il présente des statistiques prouvant que, 
dans les dermères années, l'utilisation du cou- 
rant électrique aussi bien pour la lumière que 
pour le transport de force, a fait en Grande- 
Bretagne des progrès considérables. 

A l'exclusion des moteurs servant à la trac- 
tion, la consommation totale des lampes et des 
moteurs était, au mois de mars dernier, équi- 
valente à celle de >oooovo de lampes de 
16 bougies sur les réseaux publics: sur ce 
nombre, la ville de Londres compte pour 
2 500 000 lampes. Des réseaux de distribution 
ont été installés dans environ 300 villes, c'est- 
a-dire dans toutes les villes comptant plus de 
100 000 habitants {a l'exception de Trottenham 
et du territoire de Rhondda): si l'on excepte 
les stations centrales de province, les entre- 
prises publiques d'électricité alimentaient, à la 
mème époque, un nombre de moteurs dont la 
puissance d'ensemble représente 55 000 chevaux. 

La charge totale des usines électriques pu- 
bliques s'élevait à 320 000 kilowatts ; celle des 
installations privées à 160 000 kilowatts. 

A Londres les sociétés privées disposent de 
100 000 kilowatts, et, les installations publiques, 
seulement 28 000 kilowatts. La supériorité 
numérique des entreprises appartenant à des 
particuliers s'explique par ce fait que ceux-ci 
furent des précurseurs et établirent, dès l’abord, 
leurs installations. La charge moyenne d’un 
réseau électrique anglais est d'environ 1 400 ki- 
lowatts : alors que dans les provinces la charge 
des installations publiques est en moyenne le 
triple de celle des entreprises privées, à Londres, 
la proportion est renversée. La charge moyenne 
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d'une installation particulière dans cette ville 
est environ dix fois plus considérable que celle 
d'une installation de province. | 

Ce sont les réseaux à courant continu avec 
distribution à trois fils qui prédominent en 
Angleterre : le nombre des installations à cou- 
rant continu a augmenté de 139 dansl’année 1901. 
de 214 dans l’année 1902, et de 260 dans l'an- 
née 1903. Dans ces trois années, il n'y avait 
que 67, 68 et 69 installations.à courant alterna- 
tif en exploitation. Treize stations à courants 
diphasés et cinq stations à courants triphasés 
ont été établis en Grande-Bretagne. Les stations 
centrales produisent pour la plupart une seule 
espèce de courant; cependant 29 d'entre elles 
ont deux ou plusieurs systèmes de distribution ; 
la plupart des installations à courant alternatif 
ont entrepris la distribution du courant continu ; 
d'autres ont annexé une exploitation par cou- 
rants diphasés ou triphasés à leur exploitation 
en monophasé, ou bien ont transformé comple- 
tement leur matériel et adopté un nouveau 
système. L'exploitation par courant continu ne 
semble pas menacée d'être supplantée, car 
l'emploi de tensions plus élevées a permis d'é- 
tendre son rayon d'action. La diversité de ten- 
sions employées présente un inconvénient sérieux 
qui a rendu fort difficile la tâche de la commis- 
sion normale. Le nombre des différentes tensions 
employées est de 16: sur 289 installations, un 
tiers environ est exploité à 230 volts, un peu 
plus d'un sixième à 220 volts, environ un hui- 
tième à 240, 00 et 100 volts. — Jo à 6o sta- 
tions distribuent l'énergie sous plusieurs tensions 
différentes. 

En ce qui concerne le calcul du prix de 
livraison du courant, le nombre des stations qui 
emploient purement et simplement le système 
de la consommation maxima, est actuellement 
de 104, au lieu de 114 en 1902: cela représente 
31,5 p. 100 ou 40 p. 100 des installations totales 
de l’année envisagée. 

Le système de la consommation maxima em- 
ployé conjointement avec un ou plusieurs autres 
systèmes se présente dans 74 cas, au lieu de 38 
en 1902, c'est-a-dire en pour cent 22,5 p. 100 
contre 13,5 p. 100. Le nombre des installations 
tarifant a l'unité est respectivement de so et 
de 63, soit 21,5 p. 100 contre 22 p. 100. 

M. Gray mentionne en outre qu'à l'heure 
actuelle 4 turbo-générateurs Parsons de 5 5ov 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XXXVIII. — N°6. 


kilowatts en charge normale et 8 280 kilowatts 
en charge maxima sont en construction ; malgré 
leur puissance, ces machines n’ont qu’un encom- 
brement de 15,8 >X< 4,27 X 3,66. Un turbo- 
générateur de 6 5oo kilowatts est construit par 
Brown-Boveri; ses dimensionssont 18 ><3 >< 3m. 
Une turbine Curtis, combinaison du système 
Parsons et du système de Laval avec un arbre 
vertical, est établie à Chicago : sa forme est 
cylindrique avec une hauteur de 7,6 m et un 
diamètre de 4,27 m. Il est intéressant de cons- 
tater que les turbines actuellement en cons- 
truction ou en exploitation représentent une 
charge d'ensemble de 500 ooo chevaux et que 
24 stations anglaises possèdent des turbines de 
diverses puissances. À propos de grosses ma- 
chines, M. Gray rite le moteur à gaz de 3 000 
chevaux que la Société Cockerill de Seraing 
exposera à Saint-Louis. Cette machine com- 
portera deux cylindres de 1,3 m de diamètre et 
tournera à 8o tours par minute. La Gaz-Moto- 
ren-Fabrik Deutz exposera une machine de 
6 000 chevaux. 

M. Gray passe ensuite en revue les divers 
emplois des électromoteurs et rappelle que dans 
les mines d’or du Klondyke, ils servent à dra- 
guer, laver, ct transporter le minerai. On 
rencontre une autre application dans la com- 
mande des laminoirs, par exemple un laminoir 
américain est muni d’un moteur de 400 chevaux 
directement accouplé. Dans une grande fabrique 
de glaces américaine, on trouve quatre généra- 
teurs de chacun 4 ooo kilowatts, 20 moteurs de 
45o chevaux et 20 de 200 chevaux ; la distribu- 
tion se fait sous forme de courants triphasés à 
5 800 volts et à une fréquence de 40, ou une 
fréquence de 25 périodes. Une mine de charbon 
de la mème région possède une installation de 
2900 kilowatts: 44 locomotives de mines et 
120 km de voies souterraines sont en exploita- 
tion. Le transport de force se fait sous forme de 
courants triphasés à 5 600 volts et 25 périodes ; 
aux points d'utilisation le courant est abaissé 
à 275 volts et converti en partie en courant 
continu. Dans les usines de Carnegie, l’élec- 
tricité est employée à toutes les manœuvres de 
force, et, en Pensylvanie, au Homestead Steel 
Works, 4 ooo ouvriers, avec l’aide de l'électri- 
cité, peuvent produire la même quantité d'acier 
que les usines Krupp avec 15 000 ouvriers. 

L'établissement de tramways électriques et la 
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transformation de lignes de chemins de fer et 
de lignes de tramways existantes en vue de 
l'exploitation électrique prennent en ce moment 
un grand développement. D’après le devis du 
Londoner County Council sur les travaux du sud 
de Londres, il résulte que la différence entre 
les frais d'installation d’un tramway à prise de 
courant souterraine et ceux d'un tramway à 
prise de courant aérienne n’est pas assez con- 
sidérable pour déterminer le rejet définitif du 
premier système. M. Gray est d'avis que les 
autorités ont raison, dans l'intérêt de la popu- 
lation urbaine, de défendre l'emploi des fils 
aériens, si disgracieux et souvent dangereux. 
Les frais d'installation pour un tronçon à voie 
unique de 1: km de long équipé avec prise de 
courant souterraine s’est élevé à Londres à 
220000 fr, et ce même tronçon aurait coûté, 
avec prise de courant aérienne 105 000 fr. 

En ce qui concerne le mode de distribution, 
l'exploitation par courant continu domine en 
Grande-Bretagne pour toutes les sortes de 
chemins de fer, mais il est à noter que l’on va 
expérimenter dans plusieurs cas l'exploitation 
par moteurs à courant monophasé, dont l'emploi 


offre des avantages certains, compensant l'in-. 


convénient de l'augmentation du prix d'achat. 
La possibilité d'employer des courants poly- 
phasés pour l'exploitation des chemins de fer 
a été mise en évidence a La Valteline. Les loco- 
motives de ce chemin de fer doivent fournir un 
effort de traction de 3 400 à 5 ooo kg pour une 
vitesse de 65 km à l’heure et produire une 
puissance de 800 à 1 200 chevaux. L'’établisse- 
. ment du chemin de fer entre Liverpool et Bolton 
sur une longueur de 65 km réalise un progrès 
important dans l'installation du South Lan- 
cashire Tramway dont le réseau doit comprendre 
plus de 800 km de voies et doit desservir un 
territoire de 500 ooo habitants. 

Parmi les grands projets il faut encore citer 
la transformation des chemins de fer de l’Ltat 
suédois en vue d’une exploitation électrique 
dont l'énergie nécessaire sera fournie par les 
chutes d'eau ou par l’utilisation des champs de 
tourbe. D'après les projets, 4 350 km de voies 
doivent être équipés dont l'exploitation nécessi- 
tera plus de 100000 chevaux. Les évaluations 
font espérer une économie de o p. 100 sur les 
frais d'exploitation qui s'élèvent actuellement à 
20 millions par an. En Suisse aussi on parle de 


transformer les chemins de fer en vue d’une 
exploitation électrique, et on évalue la puis- 
sance nécessaire à 30000 chevaux qui seront 
empruntés aux chutes d'eau. 

L'utilisation de la chute Victoria du Zambèse 
est envisagée maintenant, et une partie de ce 
projet semble devoir se réaliser prochainement. 
Depuis trois mois environ on a fait à ce sujet 
des calculs d’où il résulte que la quantité d'é- 
nergie inutilisée aux chutes du Zambèse est 
environ cinq fois plus considérable que celle 
des chutes du Niagara, laquelle compte environ 
7 millions de chevaux. 

Si l’on songe que, dans les environs de San 
Francisco des tramways électriques reçoivent 
leur courant des chutes de l’Ubax. distantes 
d'environ 355 km, il semble que l’utilisation 
des chutes du Zambèse est aussi fort possible, 
et, d'après les évaluations d'ingénieurs améri- 
ricains le prix par kilowatt-an pour un usage 
ininterrompu et une charge invariable serait 
d'environ 110 fr, à une distance atteignant 
530o km. Pour l’utilisation des chutes du Nia- 
gara il y a cinq syndicats, qui lorsque leurs 
installations seront entièrement terminées, pour- 
ront distribuer une puissance de plus de 
1000000 de chevaux. Quelques-unes des 
machines employées absorberont 10 000 chevaux 
et produiront du courant sous une tension de 
11000 volts transformée ensuite pour la distri- 
bution à 60 ooo volts. La tension la plus élevée 
qu'on ait employée jusqu'ici en Europe pour des 
transports de force est 40000 volts dans une 
installation italienne qui nest pas encore ter- 
minée ; la puissance prévue est 7 500 kilowatts 
sous une tension de gooo volts à 42 périodes 
transformée pour la distribution à 40 000 volts. 
Aux États-Unis, à Montana, où l’on fait usage 
de cette même tension pour le transport de 
force, on a pu, dans des essais, élever la ten- 
sion à 80000 volts et assurer le service sans 
accident pendant quelques heures. O. A. 


Excitation de la phosphorescence par les 
rayons cathodiques lents, par A. Wehnelt. 
Mémoire présenté à la Société allemande de physique. 
Séance du 27 novembre 1903 ; voir les Verhandlungen, 
p. 423-426. 

M. A. Wehnelt avait signalé dans une récente 
communication le fait que les rayons catho- 
diques d'une vitesse très peu considérable 
(correspondant à 300 volts et moins) seraient 
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capables d’exciter une fluorescence vive sur le 
verre de Thuringe. Comme d’après les récentes 
observations de M. Lenard, les rayons catho- 
diques seraient incapables d'exciter la phospho- 
rescence de certaines substances en dessous 
d'une certaine valeur de la vitesse pour une 
_ valeur quelconque de leur « densité rayon- 
nante », lJ'auteur vient d'exposer quelques 
substances aux rayons cathodiques de faible 
vitesse afin d'établir la limite inférieure de 
l’excitabilité fluorescente de ces rayons. Il ré- 
sulte de ces expériences que les limites indi- 
quées par M. Lenard, loin d'être générales, ne 
sont relatives qu'aux rayons dont il se servait et 
qui ne transportaient que des quantités d'élec- 
tricité extrèmement faibles, : r 


1°" juillet 1903. 


Fonctionnement et entretien des systèmes 
souterrains à hautes tensions, par Philip Tor. 
chio. Transaction of Am. Inst. of El. Eng., t. XX, 
p. 1279-1285, n° d'août-scptembre 1903. 

Ces remarques s'appliquent ‘aux systèmes à 
tensions modérément élevées tels qu'ils ont été 
installés dans les: grandes: villes durant ces 
dernières années. Par un choix convenable de la 
section des feeders et des unités de transforma- 
tion, aux sous-stations, chaque feeder peut ètre 
employé a alimenter normalement un groupe 
indépendant d'appareils transformateurs. Ces 
mèmes appareils peuvent ètre disposés de telle 
sorte que, en cas d'accident, ils soient alimentés 
par d'autres feeders introduits par un tableau 
spécial (*). 

L'auteur recommande les essais périodiques 
d'isolement qui renseigneront sur des condi- 
tions anormiüles du réseau, il est d'avis de faire 
passer chaque feeder à l'essai au moins une fois 
par semaine. 

Les essais à haute tension doivent être faits 
avec beaucoup de circonspection ct évités entiè- 
rement, s'il est possible, L'expérience a montré 
que les avaries survenues aux feeders sont dues 


(1) Cet arrangement conduit naturellement à une utili- 
sation imparfaite du cuivre de la distribution, aux faibles 
charges, mais il a, d'abord, l'avantage de limiter le cou- 
rant du court-circuit renvoyé de la sous-station dans un 
câble avarié, à la valeur correspondant à la réactance 
d'au moins deux groupes d'appareils de transformation : 
ce qui facilitera, en outre, la réparation du défaut. En 
second lieu, dans des sous-stations à commutatrices les 
groupes indépendants de transformateurs peuvent être 
alimentés par des sources différentes, ce qui augmente 
la sécurité du service. 


uniquement à des points défectueux ou à des 
accidents mécaniques ('). 

L'auteur prône ensuite l'utilité des indica- 
teurs de terre avec relai avertisseur, sur les 
tableaux de distribution. Il en décrit un sys- 
tème pour distribution triphasée. La mise à la 
terre du centre de l'étoile des génératrices 
semble avoir donné de bons résultats: on a 
surmonté l'inconvénient d’un courant de court- 
circuit exagéré, en insérant une résistance non 
inductive convenable sur le fil de terre. 

Les parafoudres sont destinés à prévenir les 
effets des élévations brusques de tension; on 
les connecte de préférence en triangle sur les 
systèmes à centre de l'étoile isolé, on en place 
au départ de la station centrale, à l’entrée des 
sous-stations, sur chaque câble, et aux jonc- 
tionnements des lignes aériennes avec des 
lignes souterraines. Un câble neuf ne doit 
jamais ètre mis cn service sans un essai préa- 
lable à la tension maxima de service. 

Quand un défaut s'est produit sur un feeder, il 
est souvent nécessaire de le brûler pour réduire 
sa résistance à fin de recherche. Cette opération 
exige 2 ampères environ pour les câbles sous 


. papier et 5 ampères pour les câbles sous caout- 


chouc, pendant cinq minutes. Il est plus prudent 
de régler ce courant au moyen de résistance qu'au 
moyen de self-induction. L'auteur indique un 
montage pratique pour ce genre d’opération. 

ll préconise aussi un ensemble de règles 
appropriées à chaque installation et imposées 
rigoureusement au personnel chargé du contrôle 
du réseau, afin d'éviter tout danger pour les essais. 

L'estimation approximative de la durée des 
càbles de hautes tensions et de leur entretien 
nest pas chose aisée. Pendant les premières 
années, les dépenses de ce chef se bornent aux 
frais de contrôle et d'essai. P.-L. C. 


() L'auteur cite les résultats du contròle sur un résean 
new-yorkais, pour une période de 5 ans. Sur neuf défauts 
constatés en service. cinq étaient dus à des agents mé- 
caniques extérieurs ct quatre à une. installation défec- 
tueuse. La tension de service est de 6.600 volts. La lon- 
gueur totale du réseau, la dernière année, est de 130 
km; les câbles n'ont jamais été soumis à l'essai de 
haute tension dans les conduits. Les résultats cités 
montrent encore que sur les dix-huit défauts relevés, 
quatre à peine auraient pu être prévenus par des essais 
à haute tension, ce qui ne saurait justifier la nécessité 
de tels essais dout les inconvénients au point de vue de 
l'afaiblissement du diélectrique sont parfaitement connus. 


qq 
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ACTION DE LA LUMIÈRE 
SUR LA VITESSE DE FORMATION DES ACCUMULATEURS 


J'avais observé depuis longtemps déjà ce fait singulier, que dans un accumulateur la 
plaque négative qui est exposée à la lumière se forme plus rapidement que celle qui se 
trouve placée à l'ombre (‘) ; et cette action réductrice de la lumière se manifeste toujours 
quelles que soient d’ailleurs la composition de la matière active contenue dans les plaques 
d'accumulateurs, la densité de l’acide sulfurique qui sert d'électrolyte et la température à 
laquelle on opère. | 

Pour établir d’une facon plus précise le rôle que joue l’ énergie lumineuse dans la for- 
mation, ou plus exactement dans la réduction en plomb spongieux, de la matière active 
des plaques négatives, j'ai fait les expériences suivantes. 

Deux accumulateurs de mon système (°), composés chacun d’un vase en verre rempli 
d'eau acidulée contenant 3 plaques négatives et 2 plaques positives, furent placés, l’un A à 
l’action des rayons solaires, l'autre B dans une boîte en carton bitumé close de tous les 
côtés, de manière à soustraire complètement l’accumulateur B à l'action de la lumière. 

Les deux accumulateurs A et B, furent reliés en tension et soumis à une charge de 2 
à 3 ampères (*). 


(1!) On sait que dans tous les types d’accumulateurs les deux plaques extrèmes sont toujours constituées par des 
négatives. 

(3) Voir les Comptes rendus de l'Académie des Sciences du 29 décembre 1902, p. 1328, et L'Éclairage Electrique 
du 10 janvier 1903. 


(*) Le poids des plaques de chaque accumulateur est de 2 kg et la surface des dites plaques est de 3,9 dm?. 


ke 
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Pendant les trente premières heures on ne remarque pas de différence sensible, entre 
les plaques négatives des accumulateurs A et B, mais à partir de ce moment on ne tarde pas 
à s'apercevoir que les négatives exposées à la lumière commencent à prendre une teinte 
plus grise, ce qui indique qu’elles sont plus avancées, que les négatives placées dans 
l'obscurité. | 

Cette différence de teintes, qui est'due à des quantités plus ou moins grandes d'oxyde 
de plomb réduit, va d’abord en augmentant, puis elle diminue et finalement disparaît lors- 
que les négatives sont presque complètement formées, c’est-à-dire réduites en plomb 
spongieux. 

D’après ces expériences, que j'ai répétées un certain nombre de fois (‘), il en résulte : 
que les négatives d’un accumulateur se forment, toutes choses égales d'ailleurs, plus rapide- 
ment a la lumière que dans l'obscurité. 

Ce point étant acquis, il était intéressant de rechercher quelle était l'influence exercée 
par la lumière sur la vitesse de formation des plaques positives d'accumulateurs. 

Dans ce but, j'ai monté deux accumulateurs de mon système (°) contenant chacun 3 posi- 
tives et 2 négatives de facon à ce que les deux plaques extrêmes fussent constituées par 
des positives. 

L'un des accumulateurs A’ fut exposé à la lumière et l’autre B’ fut placé dans l’obscu- 
rité. Ces accumulateurs réunis en tension, furent soumis à un régime de charge de 2 à 3 am- 
pères. 

Après une vingtaine d'heures, on peut constater déjà que les positives placées dans 
l'obscurité ont une teinte beaucoup plus foncée, c’est-à-dire qu'elles sont plus peroxydées, 
que les positives exposées à la lumière. Cette différence de teintes augmente d’abord, 
puis elle diminue et finalement cesse d'être appréciable lorsque les positives des accumu- 
lateurs A’ et B' sont presque entièrement formées, c'est-à-dire converties en peroxyde de 
plomb. 
De ce qui précède il résulte donc : que les positives d'un accumulateur se forment, 
toutes choses égales d’ailleurs, plus rapidement dans l'obscurité qu'a la lumière. 

En outre, les positives formées dans l'obscurité ont une teinte brune foncée, tandis que 
les positives formées à la lumière sont d'un brun rougeâtre. Cette différence de teintes per- 
siste même au bout de quelques charges, mais à la longue elle finit par disparaître com- 
plètement, c'est-à-dire que la couleur rougeâtre des posivites qui avaient été exposées à la 
lumière devient de plus en plus foncée, jusqu’à atteindre la couleur brune des positives 
qui avaient été formées dans l'obscurité. 

On observe également que les négatives formées à la lumière ont une teinte plus claire 
que les négatives formées dans l'obscurité, mais cette différence de teintes est à peine 
visible. 

Quant à la capacité des accumulateurs formés dans l'obscurité ou à la lumière, elle est 
sensiblement la même. 


D. Tommasi. 


(t) Ces expériences, au nombre de 18, ont été exécutées pendant les mois de juin, juillet, août et septembre. 
(*) Ces accumulateurs sont absolumeut pareils aux précédents A ct B, comm” poids et surface d'électrodes. 
matière active ct densité de l'acide. 


13 Février 4904. REVUE D'ÉLECTRICITÉ 343 


NOTE SUR LES MOTEURS MONOPHASÉS A COLLECTEURS 


A propos du très intéressant mémoire que M. A. Blondel vient de publier sous ce titre 
dans L'Éclairage Électrique (‘) je me permets de faire quelques remarques t touchant en par- 
ticulier la représentation graphique des grandeurs mécaniques dans le diagramme du 
moteur à répulsion. 

Il y a tout d'abord dans le diagramme de M. Blondel la représentation du couple qui 
me paraît susceptible d'une AE bee Le couple est en effet donné dans cet ouvrage 
sous une forme bilinéaire empruntée 
— comme le fait remarquer d’ailleurs 
avec son ordinaire et scrupuleuse 
loyauté M. Blondel dans son article 
— à un diagramme analogue publié 
récemment par M. Osnos dans le n° 44 
de L’Elektrotechnische Zeitschrirt 1903. 
Or, ce couple peut ètre représenté 
sous une forme purement linéaire. En 
nous reportant au diagramme (fig. 20) 
de l’article de M. Blondel (p. 486 de 
L'Éclairage Électrique) que nous repro- 
duisonsici en partie dans la figure 20 4, 
nous n'avons, à cet effet, quà com- 
pléter l’épure circulaire jusqu’au demi- 
cercle OBMM',en appelant M’ le second 
point d'intersection du diamètre OQ 
avec le cercle. Décrivons maintenant 
sur CM’ comme diamètre un nouveau 
cercle et appelons B’ le point d'inter- 
section de la ligne BM’ avec ce cercle, 
et soit enfin XX une perpendiculaire 
érigée en C sur OQ ; la distance nor- Fig. 20a. 
male du point B’ à la ligne XX repré- | 
sentera alors, à une constante près, le couple moteur C pour un mème décalage des balais. 
Le couple C est également proportionnel à la projection du segment SB sur le diamètre OQM', 
S étant le point d intersection du vecteur représentatif du courant primaire OB, avec le 
cercle décrit sur OC comme diamètre. 

On voit d’ailleurs, que depuis le point de rencontre B’ de la ligne M'C avec Le cercle 
fondamental OBMM', où le couple est nul, le couple-moteur va en augmentant et atteint sa 
valeur maxima en B,, au moment du da 

La vitesse ere de l’induit w peut ètre obtenue en relevant sur une droite quel- 
conque mais perpendiculaire au diamètre OQM', par exemple XX, les segments T,T com- 
pris entre la valeur limite OB, et la valeur momentanée OB du courant primaire. T,T sera 


(t) Voir L'Éclairage Électrique, t. XXXII, p. 321, 423 et 486. 
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toujours PEAPArSOREEE pour un décalage donné des balais, à la vitesse angulaire de 
l'induit. . | | 

En faisant intervenir dans le diagramme la résistance ohmique des enroulements pri- 
maires la construction des grandeurs mécaniques sera tout aussi simple. Nous ne donne- 
rons dans la figure 21 que les résultats, réservant les démonstrations théoriques pour 
une publication prochaine sur ce sujet. 

Dans la figure 21 OC représente le courant primaire à vide, les balais étant levés (abs- 
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Fig. ar. 


traction faite des pertes dans le fer), tandis que OC est perpendiculaire au vecteur de la 


OC R 
tension et égal à = où tg? = F 


Langg entre le diamete OM de l'épure circulaire et l'horizontale OM est toujours 
égal à — —y où tgy= Sar 


Le cercle construit ür CM’ comme diamètre nous représentera le lieu des points B’ et 
détermine avec la perpendiculaire XX par C sur OM’ la valeur du couple, comme aupara- 
vant. La construction de la vitesse angulaire w reste également identique. 


D". Th LEHMANN. 
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LA SÉPARATION ÉLECTROSTATIQUE ET ÉLECTROMAGNÉTIQUE 


DES MINERAIS (suite) () | 


= Voici maintenant quelles sont les particularités saillantes de ces divers systèmes en pré- 
sence : | | 

1. Séparateurs magnétiques, système Mechernich. — Le magnétisme dont on a besoin 
pour l'excitation des minerais à séparer est produit par deux électro-aimants cylindriques 
parallèles ; par conséquent on dispose de deux entrefers, c'est-à-dire de deux champs ser- 
vant pour le triage. Les largeurs de pôles sont choisies très grandes afin de permettre une 
excellente utilisation de ces champs. La pièce polaire supérieure est d’une section circu- 
laire, par contre la pièce inférieure est d'une forme ovale (fig. 3 et 4). Il en résulte une dis- 
tribution convenable des lignes de force entre les deux pièces polaires, de façon que lin- 
tensité magnétique est maxima à l'endroit le plus rétréci de l’entrefer et diminue 
graduellement des deux côtés | | 


Le triage se fait par l'introduction du ininerai entre les pièces polaires. Le minerai 
d'une grosseur déterminée sort d’une trémie de chargement qui est munie d'un appareil 
électromagnétique à secousse. Il tombe sur un couloir en tôle à inclinaison réglable qui 
l'amène à l'endroit de l’entrefer, où le champ magnétique est le plus intense. Plus ce cou- 
loir est incliné, plus la vitesse d'introduction du minerai est grande. Les parties magnétiques 
du minerai se précipitent vers le pôle le plus proche et sont entrainées en y adhérant for- 
tement par la pièce polaire cylindrique de l’électro supérieur qui est en mouvement de 
rotation lente. Par contre, les parties non magnétiques passent sans déviation par-dessus 
du pôle inférieur et tombent dans le récipient placé en dessous. La vitesse de rotation du 
pôle supérieur N est réglée suivant la quantité de minerai que l'on désire faire passer par 
l'appareil dans un délai déterminé. Par la rotation de cette pièce polaire, les particules 


(t) Conférence faite à la Société Internationale des Électriciens, 6 janvier 1904. Voir L'Éclairage Électrique, 
numéro précédent du 6 février 1904. 
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magnétiques qui se sont collées contre sa surface sont entrainées aussi longtemps jusqu'à 
ce qu'elles arrivent dans une région, où l'intensité du champ est assez faible pour permettre 
leur enlèvement par la gravitation et par la force centrifuge. Plus la substance est magné- 
tique, plus elle est entrainée avant de se séparer de la substance cylindrique polaire. Ceci 
permet de séparer non seulement les substances non magnétiques des substances magné- 
tiques, mais aussi des substances de perméabilité différente l’une de l’autre. Les produits 
du triage sont dirigés par des couloirs en tôle montés l’un sur l’autre avec les inclinaisons 
nécessaires et aboutissant aux récipients respectifs. 

La grande qualité de ce système aussi simple qu'efficacc réside dans l’absence de toute 


e” : i 


Fig. 4. 


courroie transporteuse ou d'autres organes de transport, puisque c'est la pièce polaire elle- 
même qui effectue le transport du minerai magnétique à partir du champ jusqu'à l'entrée 
des couloirs de descente. Par contre, ce système offre plusieurs difficultés techniques que 
expérimentation ou plutôt le tâtonnement seul permet de résoudre en pratique. En effet 
et en premier lieu, il parait indispensable que l'écartement des pòles ne puisse varier afin 
que la distribution du champ reste, une fois réglé, toujours identiquementle même. Or, les 
pôles s’attirent énergiquement ce qui provoque une forte pression latérale sur le coussinet 
de l’électro-aimant rotatif. Il faut, par conséquent, prévoir un palier solide avec rattrapage 
des jeux. On peut employer aussi avec succès des bagues en matière non magnétique mon- 
tées en bout des électro-aimants et qui, en roulant l’une sur l’autre, assurent l’écartement 
des pôles opposés. 
 I'est clair aussi de ce qui précède que dans l’électro mobile le champ magnétique qui 
`- se déplace par rapport au noyau en fer, produit dans ce dernier des pertes par hystérésis et 
par Courants de Foucault. Ces pertes exigent l'emploi de courants d’exci‘ation plus élevés 
- que si l'appareil avait des électros fixes. 
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Les problèmes pratiques du classement des différentes grosseurs de minerais, ainsi que 
le nettoyage des rouleaux polaires sur lesquels les particules magnétiques adhèrent forte- 
ment sont assez bien résolus. Le nettoyage se fait par des rouleaux à brosses d'acier placés 
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contre le pòle supérieur. Les pointes des brosses en acier donnent lieu à des inductions 
magnétiques très élevées, arrachant les particules magnétiques de minerai collées par Fat- 


traction sur les pièces polaires rotatives. 
Ces particules sont ensuite rejetées vers 
des couloirs latéraux. 

Quant au classement du mineraià trai- 
ter cest une des opérations les plus déli- 
cates de la séparation électromagnétique. 
Plus la différence dans la perméabilité 
des substances à séparer est petite, plus 
le classement suivant grossėurs doit être 
bien fait. Mais d'un autre côté un broyage 
et un classement poussés trop loin pro- 
duisent trop de poussières qui incom- 
modent non seulement le personnel, mais 
qui bouchent en même temps les tamis 
du classeur et en rendent l'entretien 
onéreux. La Société de Mechernich remé- 
dia à cet inconvénient par son système 
de classeur qui au lieu d'employer des 


Fig. 6. 


tamis plus ou moins fins pour la classification des produits du broyage, prévoit un clas- 
sement par voie sèche au moyen d'un séparateur à force centrifuge. Dans cet appareil, 
c'est le courant d'air produit par un ventilateur et combiné par la force centrifuge du 
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minerai broyé mis en rotation rapide qui permet de séparer les grosseurs différentes du 
minerai, en enlevant les parties fines et la poussière et en les déposant dans des caisses 
prévues à cet effet. Toutefois le gros produit sortant de ce classeur peut ensuite passer, 
en outre, par un tamis à secousse qui le sépare encore en deux autres grosseurs. 

2. Trieuse magnétique système Johnson. — Get appareil se compose, en principe, d'un 


‘ 


Fig. 5 à 9. 


solénoïde c (fig. 5 et 6), formé d'un cylindre en tôle douce portant sur toute sa surface 
extérieure un enroulement de fils isolés, aboutissant à une bague dans chaque bout du 
cylindre. La force magnétique a sa valeur maximum dans l’axe du cylindre. 

Ce solénoïde est placé sur l'axe d logé dans deux paliers et muni de palettes e en fer 
doux qui font arriver le minerai à l'intérieur du tambour, mais qui, aussitôt {cimentées par 
le solénoïde, attirent les particules magnétiques vers l'axe du solénoïde jen les séparant 
ainsi des particules non magnétiques qui au contraire 
tendent, par l'effet de la force centrifuge, à s'éloigner 
de laxe et à adhérer à la surface intérieure cylin- 
drique. | 

Nous voyons donc que Johnson a réalisé un Sépa- 
rateur électromagnétique sous forme d’une vis trans- 
porteuse dans laquelle les palettes qui sont disposées 
en hélice s'aimantent par le solénoïde et concentrent 
vers l’axe du trommel le minerai magnétique, en ne 
laissant passer que le minerai non magnétique. 

Comme nous l'avons déjà signalé, cet appareil 
est d’un fonctionnement intermittent. Aussitôt qu’il 
se trouve assez de minerai magnétique autour de l’axe, on interrompt le courant d’excita- 
tion. Les palettes e se désaimantent alors et laissent glisser et sortir le long de la paroi 
inclinée du trommel le minerai qui fut retenu dans le trommel par le magnétisme. | 

On peut même combiner le commutateur m avec le couloir de descente de telle 
manière qu'en fermant le courant, le couloir en tôle fasse entrer le minerai non magnétique 
dans le ‘récipient o, tandis qu'en interrompant le courant, le levier du commutateur fasse 
prendre au même couloir la position nécessaire pour diriger le minerai magnétique dans le 
récipient. 
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L'appareil Johnson est'très répandu en Amérique pour le traitement des minerais dẹ 
fer. Les petits types sont employés notamment dans les fonderies pour récupérer le fer 
contenu dans les résidus et qui serait perdu autrement. Pour le traitement des minerais 
non magnétiques il n'est pas très pratique, car il nécessiterait, à cause de son travail 
intermittent, la mise en rotation superflue d'un grand poids de minerais magnétiquement 
perméables pendant toute la durée d’une opération de triage, sans compter qu'avec ladite 
disposition du noyau il serait difficile de réaliser de bien fortes intensités magnétiques à 
l'intérieur du solénoïde. 


Fig. 11. 


Nous désirons présenter cet appareil comme un spécimen d’un séparateur à électroai- 
mants rotatifs et à marche intermittente. | 

3. Appareils système Wetheril, — Ces appareils très répandus appartiennent à la classe 
des trieuses à électroaimants fixes et peuvent ètre soit de la catégorie de celles dans les- 
quelles le magnétisme enlève les particules magnétiques amenées près des pôles par la 
nappe de minerai broyé en mouvement, soit de celles dans lesquelles l'attraction magné- 
tique fait dévier les particules magnétiques de leurs trajectoires, tandis que le minerai 
magnétique continue son chemin sans dérangement, ce qui permet de loger ces deux sortes 
de minerai séparément dans les récipients disposés à cet effet dans les appareils. 

Triage par extraction. — Une trieuse de la première catégorie est, par exemple, 
l'appareil Rowand, représenté en schéma par les figures 7, 8, get 10. MM, sont deux électro- 
aimants disposés de telle manière que les pièces polaires en pointe PP, de l'électro supérieur se 
trouvent en face des pôles larges de l'électro inférieur. Les pointes en acier PP, sont enca- 
drées de sabots en bronze de telle sorte que l'aspect des pôles supérieurs et inférieurs pas 
raisse le même. Par l'entrefer ainsi formé se meut la courroie en caoutchouc Z passant par 
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les poulies RR et transportant le jet de minerai qui sort de la trémie B sous les pôles. 
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Fig. 12. 


Perpendiculairement et en croisant cette courroie, d'autres bandes plus étroites sont dis- 
posées qui passent sous les pointes polaires PP, et servent à entraîner hors du champ le 
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Fig. 13. 


minerai magnétique. La direction de leur mouvement est indiquée dans la figure sché- 
matique par des flèches. 
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Le fonctionnement de cet appareil se comprend facilement. Dès que le minerai arrive 
sous le pôle P de l’aimant M, les particules magnétiques sont attirées et soulevées de telle 
facon qu'elles adhèrent contre les bandes en toile ou en caoutchouc C qui les en- 
trainent latéralement hors du champ, où elles tombent dans le récipient ou dans le couloir 


Fig. 14. 


préparé pour le produit magnétique. Le reste du minerai continue de cheminer avec la 
courroie Z, arrive sous le deuxième entrefer des électros dont l'intervalle est plus petit que 
celui du premier et par conséquent l'attraction y est plus grande. Les particules un peu 
magnétiques y sont encore retirées par un mécanisme identique au précédent, de telle 
sorte qu'il ne reste après, sur la courroie Z, que du minerai non magnétique recueilli par 
un couloir aboutissant au récipient des produits non magnétiques. 

Au lieu d’une paire d’électro-aimants on peut en disposer deux (fig. 11 et 12) ét mème 


TA » Google . 


292 L'ÊÉCLAIRAGE ELECTRIQUE T. XXXVIII. — N°7 


puu 


trois le long de la courroie transporteuse Z. On les excite différemment afin que chaque 
entrefer que le minerai rencontre soit plus intense que le précédent. Cela permet de retirer 
graduellement les minerais de moins en moins magnétiques. 

La figure 9 représente la disposition des pôles dans l’un des entrefers. On voit bien la 
concentration des lignes de force à la pointe polaire. L’attraction étant proportionnelle au 
carré de l’induction magnétique, cette concentration des lignes de force magnétique est 
très avantageuse pour le fonctionnement de l'appareil. 

Le rendement en quantité de l'appareil dépend non seulement des qualités magnétiques 
des minerais à traiter, mais en même temps de la grosseur du grain et varie suivant la 
puissance des types employés 
de 500 à 4 000 kg à l'heure. 

La consommation du courant 
est un peu plus élevée pour 
ces appareils que dans les sui- 
vants, La raison en est surtout 
que les derniers n’ont pas à 
soulever les particules magné- 
tiques du minerai, mais à leur 
faire subir une légère déviation 
seulement, 

La plus grande installation 
munie de ces appareils se trouve 
à la New Jersey Zinc C°, à Fran- 
klin. N. Y., où l’on traite jour- 
nellement 1 a00 tonnes de mi- 
nerai mixte sur 20 appareils. 
Chacun de ces derniers est 
pourvu de 3 électroaimants le 
long de la courroie transpor- 
teuse etest donc desix pôles. Les 

Fig. 15. deux premiers pòles fournissent 

un produit magnétique composé 

de franklinite pure, le troisième pòle donne un mélange de franklinite (acide complexe de 

Fe et Al) et de grenat (silicate double de Fe et Al), les 4° et 5° un produit de grenat pur, le 6° 

un mélange de grenat et de willemite (silicate de zinc), et enfin le produit non magnétique 

se compose de willemite,. zinkite et spath calcaire que l'on sépare ensuite dans des bacs à 
secousse et sur des tables de concentration. 

Parmi les appareils dont le principe se rapproche de celui de la machine Rowand, nous 
voudrions mentionner la machine Knowles, contruite par American Concentrator Com- 
pany, de Joplin (Etats-Unis), ainsi qu'un appareil anglais, la machine King. 

Le séparateur Knowles est représenté aux figures 13 et 14. ll se compose d’une paire 
d'électros dont les pièces polaires A et B sont inclinées l'une sur l'autre. Au point où les 
pièces sont les plus rapprochées, passe une courroie mue par les tambours O et C et mu- 
nie sur toute sa longueur de nombreux rivets c, d, en fer qui sont destinés à entrainer, hors 
du champ magnétique, les particules magnétiques du minerai que dépose au point Z le dis- 
tributeur H. Ce dernier correspond à une auge à secousse G et à la trémie E et recoit un 
mouvement saccadé par un électro rotatif Q dont les pièces polaires S’, T' entrainent celles 
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R,T, d’un autre électro concentrique en comprimant le ressort N jusqu’à ce qu'une bute 
reliant la pièce R au distributeur H empêche la rotation continue de R et T. Dès que la 
force du ressort dépasse l’attraction des pièces polaires, R et T reviennent brusquement en 
arrière et le jeu recommence aussitôt qu'un quart de tour de l'arbre Q a amené les pièces 
polaires suivantes sous R et T. 

Ce séparateur est employé surtout au triage des minerais de fer et permet d’en passer 
jusqu’à 25 tonnes par heure avec un seul appareil. | 


Fig. 15a. 


L'appareil King est d'un principe analogue au précédent au point de vue magnétique, 
sauf qu’au lieu d’un arrêt, toute la face de la pièce polaire agit uniformément à travers de la 
courroie sur le minerai amené et provoque une séparation en deux couches distinctes dont 
l’inférieure non magnétique tombe sans être influencée tandis que la couché magnétique 
supérieure est entraînée hors du champ et se détache au-dessus d’un couloir correspon- 
dant. | 

Triage par déviation. — Les appareils rentrant dans cette catégorie, au lieu de trier 
par extraction, c’est-à-dire par soulèvement et entrainement des particules magnétiques 
agissent par déviation de ces particules de leur chemin de chute libre. Ils s'appliquent 
surtout aux minerais faiblement magnétiques. 

La machine Wetheril construite sur ce principe est représentée sur la figure 15 et 15 &. 
Elle est à trois pôles dont un A un pôle double par rapport aux deux pôles BB’ du même 
nom. La courroie C, qui recoit le minerai de la trémie contourne le pôle A. Les parties 
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non magnétiques tombent sans être dérangées dans leur chemin, tandis que les parties 
magnétiques sont déviées du côté du pôle A. Une cloison en tôle avec une inclinaison 
réglable au moyen d'une vis s sépare les deux jets l’un de l'autre. 

Cet appareil permet la séparation des minerais très faiblement magnétiques et n'exige 
pas un broyage très fin, ce qui est précieux, car on évite ainsi la formation de trop de 
poussière. | 

La consommation de courant est très faible, par contre, les quantités que la machine est 
capable de traiter par heure, n'est pas élevée non plus et varie entre 400 et 700 kg. 
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Fig, 16. 


Triage par déviation et extraction combinées. — L'appareil Wetheril (fig. 16) est égale- 
ment à trois pôles dont le principal A, désigné comme « pôle d'extraction » est un pôle 
double par rapport aux deux pôles latéraux BB’ du même nom. Pourtant cet appareil diffère 
essentiellement du précédent, car la courroie en caoutchouc D qui recoit le minerai mixte 
de la trémie H pour l’amener au champ magnétique, au lieu de contourner le pôle double 
chemine sous les trois pointes polaires qui se trouvent dans un plan horizontal. Les parties 
non magnétiques tombent en chute libre du rouleau en laiton r dans le récipient U; par 
contre le minerai magnétique est dévié de son chemin dans le sens horizontal et arrive 
suivant son degré de perméabilité magnétique dans les récipients O et M. Le produit mixte 
rassemblé dans le récipient O et composé du minerai mixte trop enchevétré peut ètre 
rebroyé et repassé. 

Par une disposition heureuse des trois pôles (fig. 17), il s'exerce, dans cet appareil, en 
outre de l'effet de déviation signalée, une extraction des particules magnétiques dans la 
direction horizontale, ce qui augmente beaucoup la capacité de ces appareils. En effet ils 
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permettent de traiter 1 200 à 2 500 kg de minerais très faiblement magnétiques à l'heure. 
En réalité cette machine repose sur une combinaison des deux principes des séparateurs 
précédents. 

L'usure de courroie en est également très modérée. La Société Metallurgische Gesell- 


Fig. 19. ° 


schaft annonce 1 pfennig, soit 1,25 centime, de frais d'entretien par tonne de minerai traité 
pour les courroies de ces machines. L'énergie mécanique récessaire pour le mouvement 
du rouleau et de la courroie est également très réduite et est évaluée à un sixième de 
cheval. 

Nouveaux types de séparateurs. — Les appareils qui travaillent d’après le principe de 


Fig. 18. 


la déviation, exigent naturellement des électro-aimants plus petits et une énergie plus 
réduite pour l'excitation que ceux qui fonctionnent d’après le principe d'extraction. Ce 
raisonnement a décidé la Société Metallurgische Gesellschaft à établir deux nouveaux types 
de séparateurs sur les principes de la déviation pure et simple. Ces nouveaux appareils ont 
paru la première fois à l'Exposition de Dusseldorf, en 1902, et ont eu immédiatement beau- 
coup de succès à cause de leur simplicité. En effet, tous les deux types sont dépourvus 
d'organe de transport, courroies, bandes, etc. Le premier, le type à rouleau, rappelle 
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l'appareil Mechernich que nous avons décrit, avec la différence que le cylindre mobile est 
formé par la culasse de l'électro-aimant au lieu de l'être par un des bras. Cela permet un 
équilibrage parfait en éliminant toute pression latérale. On construit des appareils à un ou 
deux rouleaux (fig. 19 et 20). 

Le rouleau (fig. 18) est composé alternativement de rondelles magnétiques et de ron- 
delles en substance non magnétique. Cela crée sur la surface . mécaniquement lisse du 
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Fig. 19. 


rouleau de nombreux points de concentration des lignes de forces magnétiques. Le minerai 
qui tombe de la trémie directement sur le rouleau, passe par l'entrefer. Les parties non 
magnétiques vont sans déviation dans le récipient en dessous, tandis que les parties 
magnétiques sont entrainées par le rouleau jusqu’à la zdne neutre, où ils se séparent du 
rouleau et tombent dans un récipient correspondant. 

Cet appareil a fonctionné à Dusseldorf en mème temps comme appareil hydromécanique 
pour un minerai mixte composé de blende et de carbonate de fer. En effet, il permet la 
combinaison des effets de la poussée dans les liquides avec les efforts d'attraction magné- 
tique. Une telle solution du problème de la séparation, si elle était sanctionnée par la 
pratique, pourrait être préconisée pour les minerais qui forment beaucoup de poussière 
comme certain minerai de fer, la calamine calcinée, etc. 

Plus récemment, la Société de Mechernich a combiné également un appareil qui réalise 
les avantages du type à « rouleau » que nous venons de décrire. Dans ce nouvel appareil 
le « rouleau » prend la place de Finduit d'une dynamo du type Manchester. Le séparateur 
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Mechernich y gagne beaucoup par la suppression complète de la poussée latérale et devient, 
au point de vue de construction, très simple et très « ramassé ». 


Fig. 20. 


Le second type nouveau présenté à Dusseldort était du type à anneau. Dans cet 
appareil (fig. 21) la séparation est réalisée par la dispersion magnétique tout autour d'un 
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Fig. ar et 22. 


électro-aimant annulaire. C'est un électro-aimant M (fig. 22) sans pôles, avec forme de 
cloche qui ne possède aucun entrefer. Il est donc à circuit magnétique complètement 
fermé. Pourtant tout autour de l’anneau de fer aux endroits correspondant au point R, on 
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a prévu un rétrécissement dans la section du noyau. Ce rétrécissement provoque une résis- 
tance magnétique et par conséquent une forte dispersion des lignes de forces qui sortent 
à ces endroits du fer pour se fermer par l’air en rentrant ensuite de nouveau dans le fer. 
Cette dispersion agit exactement comme un entrefer au point de vue de la séparation 
magnétique. L'appareil qu’elle permet de réaliser est d’une simplicité idéale sans nécessiter 
aucun autre mouvement que celui de la chute du minerai uniformément réparti que la 
trémie envoie sur le cône distributeur K. Les parties non magnétiques passent le champ 
de dispersion sans être influencées, tandis que le minerai magnétique est dévié dans le 
sens radial et se réunit séparément. 

Cet appareil s'applique non seulement aux minerais fortement magnétiques, mais aussi 
à la chalcopyrite grillée au préalable, par exemple. En effet, voici les résultats y relatifs 
qui ont été obtenus par M. Schnelle, ingénieur de la Metallurgische Gesellschaft avec un 
tel appareil : 


QUANTITÉ 


(Grillé) Here pes (pyrité) (blende) RENDEMENT 


ORIGINAL PRODUIT MAGNÉTIQUE | NON MAGNÉTIQUE 


GROSSEUR PE E EA DE DE De. par rapport à la 
tencuroriginale de Zn 
poidsp.100| Zn p. 100 kgr poids p.100] Zn p. 100 jpoids p.100] Zn p. 100 
4 mm à 2,4 30,29 34,25 1 000 10,18 6,1 10,11 48,5 94,01 p. 100 
2,4 » 1,2 33,05 34,15 1 050 13,23 6.5 19,82 52,6 92,37 » 
1,2 » 0,6 14,18 35,25 1 000 5,34 5,7 8,84 53,1 93,91 » 
0,6 » 0,0 22.48 32,69 400 8,05 6,5 14,43 47,3 92,86 » 


Ces résultats sont satisfaisants au point de vue pratique. Les rendements sont favorables 
et la blende d’une teneur au-dessus de 45 p. 100 de Zn est un produit très recherché. 

L'appareil avait un diamètre extérieur de {o cm à l'endroit du champ magnétique ; par 
conséquent la périphérie développée représentait un pôle linéaire de 1,40 m de longueur. 
Cette dimension importante explique la grande capacité de travail de l'appareil, soit 1 000 kg 
par heure. 

Pour terminer la description des divers appareils en usage, nous pouvons mentionner 
une tentative de la Société de Mechernich d'établir un séparateur magnétique à champ tour- 
nant. Cet appareil est destiné aux installations où l’on ne dispose d’autres sources d’élec- 
tricité que des courants polyphasés servant au transport et à la distribution de l’énergie. 
Il a pour principe de retenir les particules de minerai magnétiques dans des augets ménagés 
autour d'un noyau rotatif en fer dans lequel un champ magnétique multipolaire tourne 
rapidement. Les particules non magnétiques tombent, dès que les augets sont suffisam- 
ment inclinés; par contre, les particules magnétiques ne glissent des augets qu’au moment 
où ces derniers sont arrivés vers le bas à l’endroit de la machine, où la prise de pôles cor- 
respondante a été supprimée, par exemple dans une machine à 6 pôles, le 5° et 6° pôles. 
Les données manquent jusqu'ici sur les résultats pratiques que peut fournir cette machine. 


(A suivre.) 
D. Korna. 
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GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Les moteurs à courant alternatif à collec- 
. teurs, par Osnos. Electrotechnische Zeitschrift, jan- 
vier. 

Une conférence faite en octobre 1902 par 
M. B.-G. Lamme à l'American Institute of Elec- 
trical Engineers a attiré l'attention de tous les 
spécialistes. Il s'agissait de l'équipement de 
73 km de la voie de chemins de fer Washington- 
Baltimore-Annapolis en vue d’une exploitation 
directe par courant alternatif monophasé. ll est 
juste d'admirer le courage qu'il y a à tirer de 
l'oubli une machine abandonnée et mise au rebut 
comme l'était le moteur série, pour faire sur 
elleun grand nombre d'expériences etla remettre 
en honneur, car, dans la technique comme par- 
tout, il n’est pas facile de combattre contre des 
préjugés enracinés, sans compter la peine qu'on 
a à s’en débarrasser soi-même. 

Avant tout, on ne voulait pas entendre parler 
de collecteurs pour les machines à courants 
alternatifs, dans l’idée que la commutation du 
courant alternatif devait nécessairement entrai- 
ner la production d’étincelles destructives. Mais 
en fait la commutation du courant alternatif ne 
présente pas plus de difficultés que celle du cou- 
rant continu. Tout dépend de la tension par seg- 
ment : si cette dernière est faible, la commuta- 
tion sera au moins aussi nette qu'avec du continu. 
Des difficultés ne pourraient provenir que des 
courants induits par le champ inducteur alter- 
natif dans les enroulements court-circuités par 
les balais. Mais, indépendamment des autres 
moyens sur lesquels nous reviendrons, ces dif- 
cultés sont évitées par l'emploi d'une faible ten- 
sion, c'est-à-dire d’un nombre restreint de tours 
d'enroulement, par segment, et d'une résistance 
de passage élevée due aux frotteurs en charbons. 
De mème le décalage tant redouté peut être ré- 
duit par des moyens simples. 

C’est donc àa M. Lamme qu’il appartient d'avoir 
amené au grand jour le système monophasé et 
d'avoir attiré l'attention publiquesur la possibilité 
d’une exploitation rationnelle avec des moteurs à 
collecteur à courant alternatif. 

I] semble néanmoins qu'il n'existe rien d'es- 
sentiellement nouveau dans ce système : on a 


bien plutôt l'impression (comme M. Steinmetz 
l’a fait remarquer à la séance) qu il s’agit pure- 
ment et simplement du vieux moteur série bien 
connu, qui, par suite d’une fabrication appro- 
priée, a perdu ses défauts particuliers. 

Le moteur série à courant alternatif a eu le 
même sort que toutes les autres inventions : 
tant que l’industrie a eu des occupations suffi- 
santes et n’a pas senti le besoin de nouvelles 
découvertes, personne n'a pris la peine de s’en 
occuper; dès que la concurrence croissante a 
rendu les commandes plus rares et a encombré 
les débouchés, il a fallu trouver de nouvelles 
inventions ou améliorations, ou bien revenir 
aux vieilles inventions tombées dans l’oubli, pour 
voir si l'on ne pourrait pas en tirer quelque 
chose d'utile. 

Le moteur qui se rapproche le plus du moteur 
série est le moteur à répulsion bien connu de 
Thomson. Ce moteur également n'a été l’objet, 
du moins en Europe, de presque aucune appli- 
cation. L'une des raisons principales en est que, 
avec la construction habituelle de ce moteur, le 
couple tombe rapidement quand la vitesse aug- 
mente, et le renversement du sens de rotation 
n'est pas facile. Nous verrons cependant dans 
la suite qu'il existe des moyens pour parer à ces 
inconvénients. 

Au dehors de ceux-ci, il y a encore toute une 
série de moteurs monophasés à collecteur qui, 
sous beaucoup de rapports, sont supérieurs aux 
premiers et qui, semble-t-il, n'ont pas encore 
suffisamment attiré l'attention publique. Nous 
voulons parler des machines inventées et bre- 
vetées par L.-B. Atkinson de 18y5 à 1898. 

Sur ce sujet on peut consulter utilement une 
étude fort intéressante (Minutes of Proceedings 
ofthe Institution of Civil Engineers, vol. CXXXIII 
1898) dans laquelle M. Atkinson a décrit la théo- 
rie et les avantages de ces machines. 

Il y a lieu de remarquer en outre que, depuis 
plusieurs années, Atkinson a fait connaitre d’une 
façon complète les propriétés principales des 
moteurs à collecteurs, et la possibilité d'un ré- 
glage de la vitesse dans de larges limites sans 
perte considérable d'énergie, de mème que la 
valeur pratique de ces propriétés. 
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À cause de l'importance qu’a pris actuellement 
le moteur monophasé à collecteur et qu'il aura 
vraisemblablement dans lavenir, nous allons 
passer en revue tous les dispositifs connus dont 
les avantages et les inconvénients seront exa- 
minés et comparés. Sans doute les moteurs envi- 
sagés n'ont pas tous de prétention à une valeur 
pratique : notre but est surtout-de provoquer de 
nouvelles améliorations sur ce sujet encore peu 
connu et c'est pourquoi nous mentionnerons les 
moindres projets et étudierons avec soin leurs 
défauts. 
= Un autre but de ce travail est d'établir une 
distinction entre les inventions nouvelles et les 
anciennes, entre celles qui sont protégées (en 
Allemagne) et celles dont tout le monde peut 
disposer : nous donnerons donc pour chaque 
moteur la source ou la patente où il a été pour 
la première fois rendu public. 

En ce qui concerne les figures, il faut remar- 
quer que toutes (à l'exception de 5e et de 5d) ont 
été orientées de façon que le champ agissant soit 
horizontal, et que le sens du courant dans l'in- 
duit, ou l’axe du champ induit au repos soit ver- 
tical. La disposition bipolaire a été choisie pour 
toutes les figures ; la considération des disposi- 
tifs multipolaires s’en déduit aisément. 

Dans les figures : 

K signifie un enroulement compensateur ; 

R une résistance inductive ou non inductive, 
ou bien encore un transformateur à rapport 
variable. 

La mention : 


l'Allemagne. 


non breveté ne se rapporte qu'à 


Le MOTEUR SÉRIE (fig. 1 jusqu’à 1c). — On savait 
depuis longtemps qu'un moteur série ordinaire 
peut être alimenté par du courant alternatif, 
car le couple moteur conserve toujours la mème 
direction puisque le sens du courant change en 
même temps dans l’induit et dans l'induction. 
La grandeur du couple varie comme le carré de 
l’intensité du courant, et la rotation du moteur 
est saccadée. Mais comme les impulsions se suc- 
cèdent à des intervalles très rapprochés, si la 
fréquence du réseau n’est pas trop basse, et agis- 
sent toujours dans le même sens, il en résulte 
que le fonctionnement est uniforme quand la 
masse en mouvement est assez importante. 

_ À ce point de vue, le moteur à courant alter- 
natif est analogue aux machines à vapeur ou à 
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gaz. Pour diminuer les pertes par courants de 
Foucault et par hystérésis, le fer doit être entiè- 
rement lamellé. Cela west pas un inconvénient, 
puisque plusieurs usines (par exemple la Compa- 
gnie Westinghouse) construisent même leurs 
machines à courant continu avec des tôles. 

Les invonvénients que présentent ces mo- 
teurs sont : 1° la force électromotrice induite 
par le champ oscillant dans la bobine court- 
circuitée par les balais, et 2° le décalage. 

La force électromotrice propre de commuta- 
tion n'est pas plus grande ici que dans les mo- 


[IR 


Champ 


LS 


Fig. 1. — Moteur série ordinaire nou breveté. 


teurs à courant continu et ne peut pas causer de 
difficultés séricuses. Pour la surmonter, on opère 
comme dans ces derniers en abaissant autant 
que possible la tension de réactance par seg- 
ment, et par conséquent en mettant aussi peu de 
tours d’enroulement que possible pour chaque 
segment. Comme en outre la force électromo- 
trice induite dans les bobines en court-circuit 
par le champ alternatif est proportionnelle à leur 
nombre de tours de fil, la diminution du nom- 
bre de tours par segment diminue en même 
temps les courants de court-circuit résultant du 
champ alternatif. 

Diminution du décalage. — Le décalage des 
moteurs série est causé par la self-induction du 
stator et de l’armature. 

La première de ces deux self-inductions ne 
peut pas être compensée entièrement, puisqu on 
a toujours besoin d'un certain champ pour obte- 
nir un couple ; en revanche le champ de l'arma- 
ture est superflu pour la marche normale et on 
peut s’en débarrasser, ainsi que de la self- 
induction considérée. Pour cela il suffit simple- 
ment (fig. 1a) d'établir perpendiculairement à. 
l'enroulement inducteur un enroulement com-. 
pensateur parcouru par le courant principal en 
sens inverse du courant d’armature : plus l'écart. 
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est faible entre l’enroulement de l'induit et l’en- 
roulement compensateur, et plus la “compensa- 
tion est efficace. 

Au lieu de mettre l'enroulement compensa- 
teur en série avec l'induit, on peut aussi le fer- 
mer en court-circuit sur lui-même (fig. rb). 


#3 


Fig. 1a. — Moteur série avec cnroulement compensateur 
série de Steimnetz Sickemeyer non breveté. (Steimnetz : 
courants alternatifs.) 


Il se produit alors dans le circuit, comme dans 
le secondaire d’un transformateur, un courant 
induit qui compense en majeure partie le champ 
de l’armature. Dans ce cas également, pour que 


` 
+ 


16 


Fig. 1b. — Moteur série avec enroulement compensateur 
en court-circuit. (Mentionné pour la 1" fois dans 
« moteurs série à courants alternatifs » de Heubach, 
non breveté). 


la compensation soit aussi efficace que possible, 
il faut rendre aussi petites que possible la diffé- 
rence entre les deux enroulements et la résis- 
tance de l'enroulement compensateur. 

Le décalage du moteur est en outre propor- 
tionnel à la fréquence du réseau : lorsque le 
champ de l’armature est entièrement compensé, 
il est aussi proportionnel au nombre de tours 
d’enroulement du stator et inversement propor- 
tionnel à la vitesse de l’armature et à son nom- 
bre de tours d’enroulement. Pour diminuer le 


plus possible le décalage, il faut choisir la fré- 
quence du réseau et l’entrefer aussi- petits que 
possible. De plus l’enroulement du stator doit 
être réparti régulièrement sur la circonfé- 
rence et non placé sur des pôles séparés, de façon 
que la différence entre la force électromotrice de 
la self-inductionet la force contre-électromotrice 
de l’induit soit aussi faible que possible. 

En ce qui concerne la diminution des courants 
de court-circuit, nous y reviendrons tout à 
l'heure. | | 

Afin d'éviter l'emploi d’un transformateur sur 
la voiture pour abaisser la tension, on pourrait 


Champ 


R ve? 


Fig. ıc. — Moteur série connecté à un transformateur 
non breveté, patente américaine 389 352. 


adopter le dispositif de la figure 1c. L’enroule- 
ment dustator se compose de deux enroulements 
concentriques dont l’un, comprenant beaucoup 
de tours, est connecté au réseau et l’autre, avec 
peu de tours, au collecteur. De cette façon la ten- 
sion au collecteur peut être réduite à la valeur 
désirable. Cependant, avec ce montage, le champ 
principal est extrèmement affaibli et décalé en 
arrière par les ampère-tours de l’enroulement à 
basse tension, d'où résulte un effet analogue 
à celui que présentent les moteurs à répulsion à 
pôles séparés, dont nous examinerons plus loin 
les inconvénients. 

L'opportunité du dispositif re sembie donc 
pour le moins assez douteuse. 


LE MOTEUR SHUNT. — Le moteur shunt ordi- 
naire peut aussi être alimenté avec du courant 
alternatif, Si le rotor et le stator ont la même 
inductance, leurs courants sont en phase et le 
moteur démarre avec un couple énergique. 
Toutefois avec l'augmentation de vitesse, l'induit 
absorbe du courant watté tandis que le stator- 
est toujours parcouru par des courants déwattés. 
Cette différenee de phase donne lieu àun champ 
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tournant plus ou moins parfait grâce auquel la 
formation d’étincelles au collecteur et le déca- 
lage du moteur sont amoindris. Mais, à cause 
de la différence de phase entre le courant de 
l’armature et celui du stator, le couple diminue 
considérablement : la charge que peut supporter 
le moteur shunt est donc en général très petite, 
et son emploi devrait à peine être pris en con- 
sidération. Un enroulement compensateur ana- 
logue à celui du moteur série serait absolument 
défectueux, puisque le moteur lui-même n'aurait 
en marche qu'un très faible couple moteur. 


LE MOTEUR À RÉPULSION (fig. 2 à 2d). — Ce mo- 
teur peut être connecté au réseau soit sans l’in- 
termédiaire, soit avec l’intermédiaire d'un trans- 
formateur (avec un rapport de transformation 


Fig. 2. — Moteur à répulsion Thomson non breveté 
patente américaine de 1890. 


fixe ou variable). Les balais sont court-circuités 
et calés sous un certain angle par rapport à 
l'axe d'enroulement du stator. La composante 
du champ du stator, qui se trouve dans la direc- 
tion des balais, induit dans le circuit court-cir- 
cuité de l'armature un courant à peu près op- 
posé en phase au champ du stator, lorsque le 
moteur est arrêté. L'effet de ce courant sur les 
autres composantes du champ du stator perpen- 
diculaire aux balais produit un couple, et l'ar- 
mature démarre énergiquement. Plus la résis- 
tance de l'induit et l'entrefer sont petits, et plus 
l'angle des phases du champ du stator et du cou- 
rant d’armature se rapproche de 180°, et plus le 
couple moteur est grand pour une même con- 
sommation de eourant. Toutefois lorsque la 
vitesse augmente, la composante du champ du 
stator perpendiculaire à la direction des balais 


induit dans l’armature une force électromotrice 
en phase avec le champ (puisqu'elle résulte de la 
rotation) qui rapproche de plus en plus la phase 
du courant d'armature de celle du courant pri- 
maire. Il s’ensuit que la différence de phase entre 
le rotor et le stator s’écarte de plus en plus 
de 180°, et que le couple. moteur diminue. Cette 
diminution du couple, quoique moins considé- 
rable que dans le moteur shunt, présente encore 
ici un gros inconvénient. 

Le moteur à répulsion indiqué d'abord par 


| Thomson était construit comme une machine à 
courant continu ordinaire avec des pôles sépa- 
. rés. Avec une semblable carcasse, tout le champ 


du moteur se produit dans la direction des 
pôles ; le champ d’armature, incliné sur les pôles, 
affaiblit le champ principal et le champ effectif du 
moteur. En d’autres termes le champ moteur effec- 
tifn’est pas produit parle courant primaire seul, 
mais par l'effet simultané des courants primaire 
et secondaire. Comme dans tout moteur, le 
champ primaire produit par la rotation une force 
contre-électromotrice dans l’armature; il agit 
par conséquent sur le courant de l'induit et le 
retarde. Le champ secondaire, sensiblement 
opposé au champ primaire, agit sur l’armature 
pour accélérer le courant. En outre, par suite de 
l’action du champ secondaire, le décalage entre 
le champ résultant effectivement du moteur et 
le courant de l'induit est beaucoup plus petit 
que 180°. Pour ces deux causes le moteur à ré- 
pulsion à pôles séparés possède un courant 
d’armature relativement grand et un couple 
faible. | 

De plus, par suite de la distribution inégale 
du fer,il ne peut se produire aucun champ tour- 
nant, et le moteur travaille avec un grand déca- 
lage et une grande production d'étincelles. 

Si au contraire le moteur est construit avec le 
même entrefer, et par conséquent avec la même 
reluctance magnétique sur toute sa périphérie, 
le champ d'armature se produit dans la direction 
des balais et la rotation ne peut par suite engen- 
drer dans aucun cas une force électromotrice ; 
en effet, la production de cette force électromo- 
trice nécessite, comme l’on sait, un champ per- 
pendiculaire à la direction des balais. La force 
électromotrice engendrée dans l’armature par 
la rotation dépend seulement et uniquement du 
champ primaire, dans le moteur à répulsion à 
pôles non séparés. En outre il peut se produire 
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ici, par suite de la différence de phase entre le 
champ primaire et le champ secondaire, un 
champ tournant dont l'effet est de diminuer le 
décalage et la production d’étincelles. 

De ces courtes considérations il résulte que la 
carcasse d’un moteur à répulsion doit forcément 


Direction 
LL marre dé 
du champ 


Fig. 2a. — Moteur à répulsion Thomson à pôles non 
séparés, non breveté, 


être composée de masses de fer également divi- 
sées (fig. 2a). 

L’enroulement de la carcasse doit être fait 
simplement comme dans un moteur d'induction 
ordinaire, c'est-à-dire le plus divisé possible 
avec un nombre impair d'encoches par pôle. 

Cependant on peut aussi faire l’enroulement 
sur des pôles séparés en disposant symétrique- 


Fig. 2b. — Carcasse d'un moteur à répulsion, d'après 
une patente anglaise de 1894, non breveté. 


ment à eux des pôles sans enroulement qui rem- 
plissent presque tout l’espace laissé libre 
(fig, 2b). 

D’après la D. R-P r10 502 on peut disposer 
l’enroulement du stator dans une seule encoche 
ou peu d'encoches par pôle, en donnant à la lar- 
geur des bobines environ la moitié du. pas 
polaire, et en répartissant régulièrement la 
partie extérieure autour de la périphérie de l'ar- 
mature. 
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Un examen attentif montre cependant qu'un 
enroulement régulièrement réparti est le plus 
opportun car dans ce dispositif le produit des 
facteurs de dispersion primaire et secondaire 
(en désignant par facteur de dispersion une gran- 
deur plus petite que l'unité) est maximum, de 
sorte que le décalage est minimum. 


Direction 
se J 
du champ 


Fig. 2c.— Moteur à répulsion (patente allemande 110 501). 


Cette patente 110 502 indique encore.le dispo- 
sitif 2c. Le réseau est connecté aux balais du 
collecteur et l'enroulement du stator est fermé 
en court-circuit sur lui-même en deux peints 
diamétraux dont la direction est inclinée sur 
celle des balais. 

Ce montage est inutilisable, car premièrement 
le collecteur doit supporter toute la charge dn 


Üirectian 
du hamp 


Fig. ad. — Moteur à répulsion à larges balais, non 
breveté. 


moteur, etdeuxièmement le champeffectivement 
moteur (pour des pôles non séparés) est pro- 
duit purement et simplement par le courant se- 
condaire, ce qui occasionne un détestable 
cos ©. 

Thomson a encore prévu une autre espèce da 
moteurs à répulsion (fig. 2d) dans lesquels, au 
lieu de balais étroits court-circuités ensemble, 
deux balais largement ouverts sont employés 
pour court-circuiter chacun un quart environ de 
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l’induit. Les courants de court-circuit sous les 
balais sont alors en mème temps les courants 
d’induit actifs et utiles. Contrairement à ce qui 
a heu dans les moteurs ordinaires à répulsion il 
n'y a point ici de courant de court-circuit nui- 
sible ; en revanche ces larges balais occasion- 
nent un frottement considérable. Le fait que la 
moitié seulement de l’enroulement d'armature 
est parcouru par du courant devrait n’avoir aucun 
inconvénient. En effet, premièrement l'on peut 
prendre une densité de .courant y2 fois plus 
grande dans l'armature, puisque chaque bobine 
n'est chargée que pendant la moitié d'une pé- 
riode, et deuxièemement il y a lieu de réfléchir 
que dans un moteur à répulsion ordinaire une 
seule composante du champ du stator exerce un 
effort moteur sur l’armature, tandis que dans le 
dispositif (fig. 2d) le champ total du stator agit 


simultanément par la rotation de l’armature. 


COMPARAISON ENTRE LE MOTEUR A RÉPULSION ET LE 
MOTEUR SÉRIE. — Le décalage du moteur à répul- 
sion, pour une même dépense de matériaux 
dans l’armature et dansle stator, devrait ètre un 
peu plus mauvais que dans un moteur série avec 
champ d’induit entièrement ou presque entière- 
ment compensé. Cela résulte de ce que, dans un 
moteur à répulsion, les balais doivent être forcé- 
ment inclinés sur l'axe de l'enroulement induc- 
teur. Par suite on ne peut compenser que la 
composante du champ d’induit qui est en con- 
cordance avec l’axe du champ du stator ; mais 
les autres composantes restentet agissent comme 
self-induction, tandis que dans le moteur série 
on peut, par l'emploi de l’enroulement compen- 
sateur (fig. ra), détruire complètement ou presque 
complètement l'effet du champ d induit. 

En revanche le moteur à répulsion a la pro- 
priété avantageuse que le collecteur est tou- 
jours court-circuité et` n’a pas à supporter de 
charge. Or, comme on le sait, les dimensions 
et le prix d’un collecteur à courant continu dé- 
pendent de la charge qu'il a à supporter ; le col- 
lecteur du moteur à répulsion peut avoir des 
dimensions relativement petites grâce aux- 
quelles il est à peine plus cher que des bagues 
ordinaires. Par suite de la faible charge qu'a à 
supporter le collecteur du moteur à répulsion, 
la commutation devrait aussi (au moins pour un 
emploi normal) être aussi nette que si T on avait 


a fàire à des bagucs. 


Pour la pratique il serait d’un grand intérêt 
de savoir quel nombre de tours il faut choisir 
pour l’enroulement induit. Dans un moteur- 
série à courant alternatif, le nombre de tours 
de l’induit est déterminé comme dans une ma- 
chine à courant continu par la charge et la ten- 
sion de l’armature, Mais dans un moteur à ré- 
pulsion la charge et la tension du collecteur sont 
presque nulles. Si nous fixons à un chiffre 
donné le nombre des segments du collecteur, 
nous ignorons complètement a priori combien 
de tours par segment il faut adopter ; autrement 
dit nous ignorons si nous devons bobiner notre 
armature comme un induit à haute tension ou 
un induit à basse tension pour le mème nombre 
de segments. À première vue il pourrait sem- 
bler que l'on doit choisir de préférence un 
faible nombre de tours par segment : un examen 
plus attentif montre que ce n'est pas le cas. Car, 
bien que la tension au collecteur soit toujours 
nulle dans le moteur à répulsion, la condition 
ordinairement nécessaire d’une tension moyenne 
maxima par segment, disparaît entièrement, et 
il ne reste à envisager éventuellement que la 
tension de réactance et la tension développée 
par l'induction fixe dans les balais court-circui- 
tés. Mais d’une part ces tensions sont bien dimi- 
nuées dans les moteurs à répulsion par le champ 
tournant produit en marche normale, et, d'autre 
part, si la valeur du champ alternatif est fixée, 


‘il est indifférent pour la grandeur des courants 


de court-circuit que nous prenions par segment 
plus de tours de grande résistance ou moins de 
tours de faible résistance. Il s'ensuit que l'on 
peut établir larmature du moteur à répulsion 


comme un induit a haute tension, en prenant 


; (nombre de tours)? par segment 
soin que le rapport ——--- ns 
resistance par segment 


ne dépasse pas une certaine valeur. 


Comme, en outre, dans un moteur à répulsion 
fermé en court-circuit la tension due à l'induc- 
tion fixe est toujours à peu près détruite dans 
larmature elle-même par la tension due à la ro- 
tation, il n’y a, pour toutes les vitesses de Far- 
mature, à peu près aucune tension entre les 
bobines symétriquement placées par rapport à 
ła direction du champ, c'est-à-dire entre les 
segments du collecteur. Au contraire, dans la 
direction du champ effectivement moteur il 
existe une tension dans l'induit, ct par consé- 


' quent dans le collecteur. 
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Cette tension transversale se compose d’une 
tension inductive due à l'induction fixe du champ, 
et d'une tension dynamique engendrée dans la 
direction des balais court-circuités par le mou- 
vement de l’armature dans le champ résultant. 
Quand l’induit a une résistance faible, ces deux 
tensions sont presque opposées l'une à l’autre. 
. Quand le moteur est arrêté, il ne subsiste natu- 
rellement que la tension inductive. Dès que le 
moteur se met en marche, la tension dynamique 
croit, tandis que la tension inductive décroit tou- 
jours par suite de la diminution d'intensité du 
courant primaire et aussi du champ effective- 


ment moteur. Pour une certaine vitesse (qui 


nombre de tours i 
—_— et aussi de la 


dépend du rapport 


fréquence 

position des balais) les tensions, inductive et 
dynamique, se compensent. Si cette vitesse est 
dépassée, la tension transversale résultante croit 
peu à peu en valeur absolue, mais avec le signe 
négatif. 

La tension maxima existant dans la direction 
du champ influe sur l'épaisseur à donner à l'iso- 
lement de l’induit et du collecteur ou au revète- 
ment des encoches : il faut donc choisir les di- 
mensions du moteur de façon qu'en service 
normal cette tension transversale soit aussi pe- 
tite que possible ; à ce point de vue l'isolement 
de l’armature et du collecteur d’un moteur à ré- 
pulsion doit être plus faible que celui d’un 
moteur-série de mèmes dimensions. 


LES MOTEURS A RÉPULSION D ATKINSON. — La 
propriété particulière des moteurs d’Atkinson 
consiste en ce que le champ du courant d'ar- 
mature induit par l'induction fixe (et par con- 
séquent le courant d'armature lui-même), et le 
champ effectivement moteur peuvent être réglés 
tout à fait indépendamment l’un de l’autre, au 
lieu d’être en opposition comme dans les mo- 
teurs à répulsion ordinaires. 

Les moteurs Atkinson dérivent du moteur- 
série habituel. Dans ce dernier le courant est 
amené au collecteur par des balais, c’est-à-dire 
par une connexion électrique. Au lieu de cela, 
on peut induire le courant de l'extérieur, puis- 
qu'il s'agit de courant alternatif; on reliera donc 
magnétiquement l'induit et le stator en em- 
ployant le moteur lui-même comme transforma- 
teur. 

Dans ce but, en plus de enroulement induc- 
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teur perpendiculaire aux balais comme dans le 
moteur-série ou le moteur à courant continu, 
Atkinson munit le stator d’un second enroule- 
ment dont l’axe coïncide avec la ligne de liaison 
des balais. Si lon alimente cet enroulement 
avec du courant alternatif, l’armature devient le 
siège d'un courant induit quand les balais sont 
court-circuités. L'avantage de ce dispositif est, 
comme dans les moteurs à répulsion ordinaires, 
que l’armature n'a aucune liaison électrique 
avec le réseau, et que la charge qu’elle supporte 
est extérieurement très petite. , 

De même que dans une machine à courant 
continu, Atkinson distingue dans ses moteurs 
deux axes : un axe électrique coïncidant avec la 
direction des balais, etun axe magnétique per- 
pendiculaire aux balais. Par suite, il nomme l’un 
des enroulements enroulement inducteur et 
lautre, enroulement magnétisant. D'après la 
facon dont sont connectés ces enroulements, 
Atkinson distingue quatre sortes de moteurs 
(pour le fonctionnement en monophasé) : 

1° L'enroulement inducteur est en série avec 
l'enroulement magnétisant (fig. 3). 


Champ 


t3 


Fig. 3. — Moteur à répulsion Atkinson (patente alle- 
mande 108 539). 


Le fonctionnement de ce moteur est exacte- 
ment le même que celui d’un moteur ordinaire 
a répulsion de Thomson (fig. 2). Car comme les 
deux enroulements donnent un champ résultant 
incliné sur les balais, leur action sur l’armature 
est exactement la même que celle d’un enroule- 
ment unique dont l'axe serait incliné d’un cer- 
tain angle sur la ligne de jonction des balais. 
Mais le dispositif du double enroulement du 
stator a l’avantage de permettre le réglage du 
courant d’armature et du champ excitateur tout 
à lait indépendamment l’un de l’autre. On peut 
renverser le courant dans l’un des enroulements 
et par suite le sens de rotation du moteur pour 
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un calage constant des balais, tandis que c’est 
impossible avec les moteurs à répulsion habi- 
tuels. 

L'inconvénient qu’a ce dispositif par rapport 
aux moteurs ordinaires à répulsion consiste en 
ce que, pour le mème nombre de tours sur le 
stator et pour la mème différence de potentiel 


Champ 
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R 


Fig. 3a. — Moteur à répulsion, patente allemande 108 580. 


aux bornes le courant magnétisant est augmenté 
(Z+ Z,) 
Z? +Z 
sentent les tours des enroulements inducteur et 
magnétisant. En outre, deux enroulements sé- 
parés doivent forcément se croiser, tandis qu'un 
enroulement simple monophasé peut être fait en 


dans le rapport de où Z, et Z, repré- 


Champ 


198 


Fig. 3b. — Moteur shunt à répulsion Atkinson, non 
breveté (Min. of. proe. vol. 133). 


forme d’'’hélice sans croisement. Le dernier dis- 
positif d'enroulement permet un meilleur iso- 
lement, d'oùune meilleure utilisation de l’espace 
disponible. 

° L'enroulement magnétisant est monté en 
série avec l'armature (fig. 3 a) et forme un cir- 
cuit fermé; l'enroulement inducteur est con- 
necté au réseau. Ce dernier induit alors le cou- 
rant d'armature et le courant du champ ; comme 
celui-ci est perpendiculaire en direction au cou- 
rant induit, il n'exerce aucune réaction sur 
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l’enroulement du stator. Le champ effectivement 
moteur doit donc être considéré par rapport à 
l’enroulement du stator comme un champ de 
dispersion secondaire et, par suite, le décalage 
primaire est beaucoup plus considérable qu'avec 
le dispositif précédent. Par contre, le couple de 
ce moteur est meilleur que celui de la figure 3 
car le champ et le courant d’armature sont tou- 
jours en phase. | 

3° L’enroulement magnétisant et l'enroule- 
ment inducteur sont tous deux en dérivation sur 
le réseau et les balais sont court-circuités 
(fig. 3 b). 


Ce moteur est analogue au moteur shunt ordi- 


Fig. 3c. — Moteur à répulsion Atkinson, non breveté 
(Min. of. Proc. vol. 133). 


naire avec champ d'induit compensé et possède 
les inconvénients de ce dernier : son couple ne 
peut être que très faible. Le courant de l’arma- 
ture compense presque la self-induction de l'en- 
roulement inducteur ; la self-induction de l'en- 
roulement magnétisant n'est pas influencée ; il 
en résulte un décalage considérable entre le cou- 
rant d’armature et le champ inducteur et le 
couple est très réduit. Il faut donc que les ba- 
lais soient, non pas en court-circuit, mais con- 
nectés à des résistances inductives, ou bien que 
l’entrefer soit très important, mais dans ce cas 
les intensités de courant et, par suite, le couple 
moteur, sont tres faibles. 

4° L'enroulement magnétisant et l’enroule- 


ment inducteur sont alimentés par des tensions 


de phases différentes (fig. 3 c). 

Si ces tensions sont calées à 90° l’une de 
l'autre, le champ excitateur est en phase avec le 
courant d'armature et le moteur devrait travail- 
ler dans de bonnes conditions. S'il s’agit d’un 
réseau polyphasé, on peut prendre les courants 
excitateurs directement sur l’autre phase ; sinon 
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le champ inducteur est connecté indirectement 
au réseau par l'intermédiaire d’un transforma- 
teur de phases tournant. 

L'avantage de ce dispositif vis-à-vis de ceux 
examinés précédemment, est la possibilité de 
travailler sans décalage. Par contre, il possède 
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Fig. 3d. — Moteur à induction et à répulsion Atkiñson 
non breveté (Min. of. Proc. 133). 


l'inconvénient d’une plus grande complication 
par suite de la nécessité d’une seconde phase. 
Par rapport aux moteurs d’induction habituels, 
ce dispositif possède l'avantage de tous les autres 
moteurs Atkinson, à savoir que le champ excita- 
teur est absolument indépendant de la tension 
de l'enroulement inducteur et que, par suite, la 
vitesse du moteur et son couple peuvent être ré- 
glés dans de larges limites. 
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Fig. 3e. — Moteur à induction et à répulsion Atkinson 
non breveté (Min. of. Proc. vol. 133). 


5° L'enroulement inducteur est connecté à 
un réseau monophasé et l'armature porte deux 
paires de balais court-circuités diamétralement 
opposées (fig. 3 d). Une paire de balais est dans 
la direction de l'axe électrique et l’autre paire 
de balais est dans la direction parpendiculaire. 

Pendant la rotation de l'induit dans le champ 
résultant de l'axe électrique, un courant prend 
naissance entre les balais placés perpendiculai- 
rement a cet axe ; par suite de la self-induction 
de l’induit, ce courant est décalé d'environ 90° 


+ 


en arrière du champ et est presque en phase 
avec le courant primaire : il produit le champ 
effectivement moteur. Comme on le comprend 


a Champ 


Fig. 3e'. — Moteur à induction et à répulsion Atkinson 
patente 135 896 (Min. of. Proc. vol. 133). 


facilement, le fonctionnement est le même que 
celui d’un moteur d'induction ordinaire : le dé- 
marrage est impossible. 

Atkinson propose de donner d’abord au moteur 
la disposition 3 ou 3a et, dès qu'il a atteint une 
certaine vitesse, de court-circuiter les balais de 
l’inducteur. Il est facile de voir que dans ce dis- 
positif l'enroulement inducteur propre et l'en- 
roulement d’armature sont semblables a un 
enroulement unique. De cette façon, on obtient 
les montages 3e et 3e’ dont le dernier est ga- 
ranti par la patente allemande 135 896. 

Dans la patente 108539, Atkinson propose 
d’équiper le moteur à répulsion avec des bagues 


(fig. 3 f); le démarrage s'effectue avec l'emploi 


Paques 


Collecteur 


Fig. 3f. — Moteur à induction et à répulsion Atkinson 
avec bagues, patente 108 539. 


du collecteur, et les bagues sont court-circuitées 
lorsqu'une certaine vitesse est obtenue. 

La mise en court-circuit progressive de l'ar- 
mature au moyen de bagues a été garantie der- 
nièrement à M. Schüler par la patente n° 140925. 
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Dans la patente. 108 539, Atkinson propose 
encore un montage pour améliorer le facteur de 
charge dans le moteur 3 a (fig. 32). 

L’axe de l’enroulement inducteur coïncide, 
comme dans tous les autres moteurs, avec la 
direction des balais. Mais il y a deux enroule- 
ments excitateurs sur le.stator, l’un d’eux est 
monté en série avec l’armature par les balais, et 
l’autre, parallèle à l’enroulement inducteur, est 
connecté au réseau. Les deux enroulements exci- 
tateurs sont placés symétriquement par rapport 
à l’axe électrique et font avec ce dernier un 
angle d'environ 45°. Atkinson veut évidemment 
par ce dispositif renforcer le champ effective- 


Direction 
du champ 


Fig. 3g. — Moteur à répulsion Atkinson, patente 108 539. 


ment moteur qui est en phase avec le courant 
secondaire, par un champ auxiliaire décalé de 
90° en arrière de la tension. Ce champ auxiliaire 
induit dans l’armature pendant la rotation un 
courant en phase avec lui. Il se produit ainsi 
dans l’induit lui-même un courant magnétisant 
qui, sans cela, devrait être fourni par le réseau. 

On peut se demander si vraiment ce montage 
offre un avantage réel sur le montage beaucoup 
plus simple de la figure 3, car, d’une part, un 
courant magnétisant est aussi produit dans l'in- 
duit par la rotation, et, d'autre part, le couple 
moteur est affaibli par la disposition inclinée du 
champ inducteur et par l'introduction du champ 
décalé de 90° sur la tension du réseau. 


MoxTAGEs pivers. — De ces différents mon- 
tages connus on peut déduire quelques autres. 

Par exemple, le montage 3 a est transformé 
en 3 a’ si l'on connecte le réseau à une paire de 
balais et l enroulement inducteur à l’autre paire. 
Le courant entre les balais de la seconde paire 
produit le champ effectivement moteur, tandis 
que le champ résultant dans la direction de l’axe 
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électrique produit un couple négatif. Le champ 
moteur, décalé en arrière de la tension du ré- 
seau, induit entre les balais connectés à ce der- 
nier une force contre-électromotrice qui avance 
la tension. De plus, le champ excitateur est pro- 
duit par l'induction fixe dans l’enroulement 
inducteur et par la rotation de l’armature dans 


a 


Champ 


ł 


Fig. 3a'. — Montage réduit du montage 3a, non breveté. 


le champ résultant de l'axe électrique. Pour ces 
deux raisons, le décalage semble compensé. 
L'inconvénient du montage est que le collecteur 
est continuellement connecté au réseau et doit 
supportertoute la charge du moteur. Du reste, l'en- 
roulement d'armature sert en même temps d’en- 
roulement moteur et d’enroulement inducteur. 

Une autre modification de la figure 3a con- 
duit à la figure 3 a”. Dans celle-ci les balais 
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Fig. 3a". — Montage réduit du montage 3a non breveté. 


sont connectés au réseau, pendant que les en- 
roulements inducteurs magnétisants sont réunis 
en série et forment ensemble un circuit fermé. 
Les deux enroulements agissent sur l’armature 
exactement comme un enroulement du stator 
fermé sur lui-même dont l'axe serait incliné sur 
les lignes des balais. En principe, ce montage 
ne présente rien de nouveau sur le montage de 
la figure 2 e et est aussi désavantageux. 
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La figure 3 b présente un montage donné 
dans la patente 135 896. Sur le stator sont dis- 
posés 3 enroulements : deux d’entre eux sont 
concentriques et leur axe commun coïncide avec 
la direction des halais court-circuités ; le troi- 
sième enroulement est l’enroulement magnéti- 
sant. 


Champ 
' a 


Fig. 3b'. — Mentionné dans la patente 135 896, mais 
non protégé par elle. 


Un des deux premiers enroulements est con- 
necté au réseau, et l’autre à l enroulement exci- 
tateur. L’enroulement relié au réseau sert ainsi 
d'inducteur vis-à-vis de l’armature et du courant 
inducteur. 

Il est visible qu’en principe ce montage est 
le même que le montage shunt Atkinson (fig. 3 b). 


EAU 
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Fig. 30”. — Moteur shunt compoundé connecté avec un 
transformateur, non breveté. 


La différence réside dans la liaison entre les 
enroulements magnétisant et inducteur qui, dans 
le moteur Atkinson, est nne connexion électrique, 
et ici une connexion magnétique. Dans les deux 
cas, l’'enroulement magnétisant a une tension 
constante et le champ inducteur est toujours à 
90° de la tension du réseau, tandis que la phase 
du courant d’armature varie avec le nombre de 
tours. 
Mème sans compter la complication due au 
3° enroulement, ce dispositif possède les incon- 
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vénients du moteur shunt Atkinson, sans pré- 
senter ancun de ses avantages. 

Le montage peut cependant être amélioré 
sensiblement en constituant l'inducteur par l'ar- 
mature elle-même au lieu de disposer un enrou- 
lement particulier sur le stator (fig. 3 b”). 

Dans ce cas, il n'y a pas d’enroulement du sta- 
tor, mais le courant inducteur est produit en 
partie par la rotation de l'armature dans le 
champ résultant de l’axe électrique. 

Pour le démarrage, il faudrait connecter les 
balais à des résistances inductives pour amener 
en phase autant que possible le champ inducteur 
et le courant de travail. On pourrait aussi em- 
ployer le moteur habituel de la figure 3 ou 3a 
et ne faire le montage qu'après l'obtention d’une 
certaine vitesse. En principe, ce moteur est sem- 
blable au moteur shunt compound dont la des- 
cription suivra. O. A. 


ÉLECTROCHIMIE 

Procedes pour fabriquer, avec des morceaux 
de métal séparés, les électrodes négatives des 
éléments primaires ou secondaires, Henri 
Roth, patente allemande 146 307, août 1901. 

Les copeaux, tissus ou fils métalliques sont 
comprimés ensemble dans un récipient per- 
méable au liquide, de façon que, lors de la dis- 
solution chimique des parties métalliques qui 
s'effectue peu à peu, un bon contact soit cons- 
tamment assuré entre les parties non encore dis- 
soutes et le conducteur de courant, et qu’un 
remplacement de la matière employée soit pos- 
sible. La compression peut être obtenue par l'in- 
troduction d’un coin, ou par le poids de lourds 
morceaux de métal, ou par d’autres moyens ap- 
propriés. Les parties métalliques peuvent aussi 
être mélangées avec des oxydes ou autres ma- 
tières. La figure 1 par exemple, représente une 
électrode métallique placée dans un récipient 
poreux u. L’électrode consiste en tours de fil 7 
et en morceaux de métal auxquels sont joints 
des débris de verre çp et de l’oxyde métallique 
pulvérulent w de consistance sirupeuse. Les dé- 
bris de verre ne servent qu'a déterminer une 
structure lâche et peuvent être remplacés par 
de la pierre ponce cassée en morceaux de la 
grosseur d'une lentille, ou toute autre substance 
poreuse. L'extrémité des tours de fils sert de con- 
ducteur de courant à l'extérieur du récipient ou 
bien est reliée à la pièce métallique en forme de 
coin pointu { à laquelle sont connectés les con- 
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ducteurs principaux. Ce coin £ doit dépasser de 
beaucoup les tours de fil y pour qu'on puisse 
assurer toujours un bon contact par son enfon- 
cement progressif. On peut fabriquer l’électrode 
de la facon suivante; on met au fond du vase 
poreux un grand nombre de tours de fils irré- 
guliers placés au hasard, puis on place alterna- 
tivement des morceaux de métal, des débris de 
verre, de l’oxyde métallique de consistance 


LL RSR 
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sirupeuse, de nouveaux tours de fils, etc., jusqu'à 
ce que le récipient soit plein: on charge alors 
le tout avec des poids. Il est utile de remplacer 
le métal disparu par dissolution chimique, par 
des baguettes métalliques pointues que l'on 
enfonce peu à peu de façon à maintenir toujours 
la compression nécessaire à un bon contact de 
la matière active. Les méthodes décrites pour 
obteuir cette compression sont les plus simples, 
mais il est évident qu'on peut employer dans 
ge but des leviers, des vis, ou des ressorts. 


Matières absorbantes pour les électrolytes 
d’accumulateurs électriques, Knickerbocker 
Trust Company. Patente allemande 147 979, mars 1900. 

Les substances minérales absorbantes em- 
ployées jusqu'ici pour l’électrolyte des accumu- 
lateurs électriques, sont la silice et la pierre 
ponce. Toutes deux ont l'inconvénient de se ré- 
duire en fine poudre sous l'action de l'acide per- 
sulfurique formé à la charge, de sorte que l’élec- 
trolyte prend une consistance vaseuse nuisible. 
L'auteur a trouvé que certains sédiments cal- 
caires désignés aux environs de Civita Vecchia 
sous le nom de « Trabotino » et constitués 
essentiellement de silicates et de carbonates de 
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chaux présentent, par suite de leur structure 
crypto-cristalline et en même temps cellulaire, 
un pouvoir absorbant considérable et durable. 
Les propriétés de cette matière peuvent peut-être 
ètre expliquées par la transformation de la chaux 
en gypse sous l'action de l’électrolyte, d’où ré- 
sulterait une grande porosité ; d'après l'expé- 
rience elle n’est ni assez fine pour empècher la 
mobilité de l’électrolyte, ni assez grossière pour 
permettre le jaillissement de l'acide: sa consti- 
tution physique convient admirablement pour 
assurer un grand pouvoir absorbant et pour em- 
pêcher le dégagement des gaz, d’où résulte la 
possibilité d'employer de forts courants de 
charge. 

En plus de ces propriétés, la nouvelle matière 
absorbante possède un poids spécifique faible qui 
permet l'emploi d'un acide de poids spécifique 
élevé, c’est-à-dire offrant une résistance faible et 
diminuant le travail du courant. L'emploi d’acide 
de poids spécifique élevé présentant le maxi- 
mum de conductibilité assure au courant de dé- 
charge une tension régulière, si le circuit exté- 
rieur ne varie pas, et évite la diminution de la 
force électromotrice de l'élément provenant de 
l’abaissement du poids spécifique de l’acide. 


Procédés de fabrication des plaques posi- 
tives à mince couche d’oxyde., Max Rabl. Patente 
autrichienne 26 810, juillet 1902. 

Les plaques obtenues avec du plomb spongieux 
sont plongées, après avoir été trempées dans de 
l'acide sulfurique étendu, dans une solution sa- 
line où elles séjournent jusqu’à ce que la solu- 
tion ait pénétré dans toutes les pores du plomb 
spongieux. On emploie des solutions salines ne 
contenant aucune matière étrangère nuisible aux 
accumulateurs. En premier lieu il y a le sulfate 
de zinc, puis d'autres sels dérivés des acides sul- 
furique, phosphorique, borique et silicique. La 
base du sel métallique ne doit pas pouvoir être 
déplacée de ses solutions par le plomb. On peut 
aussi entreprendre la formation du plomb spon- 
gieux directement dans la solution saline. 


Electrode d’accumulateur non empêtee cons- 
tituée par une plaque de plomb munie de côtes 
minces ou de lamelles portant des entailles.. 
Wilhelm Kranshaar. latente allemande 138 794» no- 


vembre"1901. 
Dans les électrodes ordinaires de ce genre, 
les côtes ou lamelles sont coupées par des pro- 
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fondes rainures transversales. Dans cette nou- 
velle plaque les entailles de deux côtes ou la- 
melles successives ne sont pas à la même hau- 
teur, mais l’entaille de l’une est en face du milieu 
de la portion voisine de l’autre. De plus les deux 
portions de lamelles voisines sont maintenues 


ensemble par une forte nervure de mème hau- 
teur qu'elles; il y a deux rangs de nervures qui 
alternent. Ce nouveau dispositif a l'avantage de 
permettre la division des côtes ou lamelles en un 
grand nombre de portions tres courtes sans 
affaiblir la section de la plaque, comme cela a lieu 
avec des coupures transversales. 

Chaque partie de la plaque peut se dilater 
beaucoup plus facilement et la solidité méca- 
nique est considérable pour un poids de plomb 
peu élevé. Ce dispositif a en outre l'avantage de 
pouvoir.ètre obtenu avec beaucoup de facilité a 
la fonte. En effet, alors qu’en général toutes les 
saillies destinées à imprimer dans la plaque les 
coupures transversales, arrête l'écoulement du 
plomb fondu dans le moule, le nouveau dispo- 
sitif permet un facile écoulement du plomb qui, 
chaque fois qu'il se heurte à une saillie, trouve 
à côté une rainure transversale par laquelle il 
continue son chemin. La figure 2 montre cette 
plaque : les coupures c divisent les côtes ou la- 
melles en portions a ; les nervures b relient Jes 
portions a de deux lamelles voisines, et sont 
disposées sur deux rangs. Sans cette disposition 
des entailles il serait impossible de réduire au 
minimum l'épaisseur du noyau de la plaque. 


Plaque d’accumulateur, Joseph Bijur. Patente 
américaine 744 985, août 1900. 

La figure 4 est une vue de la plaque, parti- 
culièrement destinée à former une positive. La 
figure 5 est une vue agrandie d’une partie de la 
plaque et la figure 6 une coupe verticale. La 
plaque se compose d’un seul morceau de plomb 
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homogène. Entre les nervures verticales v se trou- 
vent une ou plusieurs baguettes horizontales ù, 
et, aux extrémités inférieures et supérieures, 
des parties f horizontales qui forment le cadre. 
Un grand nombre de petits rectangles sont for- 
més par la juxtaposition de bandes s entre les- 
quelles sont placées des lamelles légèrement 
ondulées dout la longuenr dépend de l'épaisseur 
des bandes. Chaque bande est reliée aux ner- 
vures v, et forme une rangée de petites cases 
séparées les unes des autres. 

Pour la fabrication d'une plaque, les bandes 
formant un groupe sont chauffées presque jus- 
qu'à la fusion du plomb, puis on verse tout 
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autour du plomb surchauffé. Il vaut mieux ver- 
ser directement le plomb sur le fond des espaces 
entre les groupes de bandes, et remplir ensuite 
chaque espace en prenant garde que le plomb 
ne coule pas d'une partie du moule dans une 
autre. On peut faire cette opération dans un 
moule ouvert par côté dans lequel les bandes s 
sont placées sur le coté de façon que les ner- 
vures # se forment horizontalement. On peut 
aussi employer un moule fermé des deux côtés 
de la plaque et placé debout de façon que les 
nervures © se forment verticalement. On verse 
ensuite le plomb surchauffé en jets fins et exac- 
tement dirigés ou au moyen de tubes étroits 
qu'on enfonce dans les espaces entre les groupes 
de bandes, de façon à ce que le métal coule 
d’abord sur le fond et monte peu à peu. Le 
plomb fondu et surchauffé produit aux extré- 
mités des bandes s une surélévation de tempéra- 
ture qui peut presque provoquer leur fusion ; le 
contact entre les bandes et la nervure coulée 
est ainsi obtenu d’une façon parfaite. Les queues 
de connexion l peuvent ètre rapportées séparé- 
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ment et reliées aux nervures # et aux baguettes 
f, ou bien venir de fonte en mème temps que 
les nervures ». Cette plaque ne présente aucun 
des inconvénients qu'ont les plaques du même 
genre (par exemple les plaques fabriquées d'après 
le procédé des patentes américaines 290, 942 et 
612 649). 

La plaque étant en un seul morceau, les pièces 
de liaison employées dans les plaques précé- 
dentes et préjudiciables à la solidité et à la con- 
ductibilité sont superflues. 


Grille d’élément, H. Rabenalt. Patente améri- 
cainc 743 102, novembre 1902. 

La grille (fig. 7) a la forme d'un cadre ouvert 
dont les bords extérieurs sont formés par des 
montants a et b entre lesquels sont placées des 


Fig. 7. 


bandes transversales c partageant la grille en 
un grand nombre de divisions pour la matière 
active d. Les montants transversaux ont une 
épaisseur plus faible que celle des montants ex- 
térieurs de sorte qu'ils se trouvent enrobés dans 
le plomb spongieux qu'on rapporte sur la grille. 
Les baguettes des côtés et des bouts sont munies 
sur leur bord intérieur de brides allongées qui 
débordent des deux côtés de la plaque. Chacune 
des divisions d pour la masse active est pourvue 
d'une armature constituée parun pontF traver- 
sant diagonalement l’espace d et deux bandes b 
placées de chaque côté. Ces ponts et ces bandes 
sont larges et minces. Quand la grille est entière- 
ment terminée, les bandes D vont du pont jusqu'a 
la face opposée de la grille comme le montre la 
partie gauche de la figures ; avant ou après l'appli- 
cation de la matière active, elles sont pliées à 
leur place de façon à aller diagonalement des 
ponts aux angles des divisions d. À ces angles sont 
placées de minces plaques d’encoignure H, Les 
ponts sont perforés en 4 pour rendre plus facile 
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, la fabrication de la plaque et assurer une meil- 


leure adhérence du plomb spongieux. Ce der- 
nicr est fortement maintenu en place par les dif- 
férentes parties du pont et de l’armature. Les 
brides des baguettes extérieures sont assez lar- 
ges pour recouvrir sur les bords la matière ac- 
tive et empècher son effritement. Les bandes 
d'encoignures H sont enrobées dans le plomb 
spongieux : là aussi l'effritement est évité. 


Procédés de fabrication des plaques d’accu- 
mulateurs formées d’une masse d’oxyde de 
plomb, Hypolite Celestre ct Francesco Gondrand. 
Patente allemande 147 659, avril 1go1. 

On emploie comme supports des cadres à lar- 
ges mailles ; la matière active n’est pas entassée, 
comme d'habitude, uniformément dans les cel- 
lules du cadre, mais forme des baguettes ou 
des tubes d'un diamètre d’un ou plusieurs milli- 
mètres. Les baguettes sont, après leur montage ou 
après leur séchage, amenées en contact mutuel par 
une compression dont la valeur dépend du de- 
gré de cohésion et de porosité que l’on désire 
donner à la masse totale : elles ont été aupara- 
vant placées dans les mailles du cadre ou entre 
deux cloisons poreuses ou perforées (grès, plomb 
ambroïne, etc.) Dans ce dernier cas, et pour les 
électrodes négatives, on peut remplacer le cadre 
métallique par un simple conducteur de courant 
ramifié dans plusieurs directions de façon à 
assurer un bon contact. La matière active ne pré- 
sente nulle part la formation de eouches ; tout 
en ayant une forte cohésion moléculaire par 
suite de sa formation mécanique, elle possède 
une telle porosité que les gaz et l'électrolyte 
peuvent circuler librement et qu'une chute des 
couches extérieures est impossible. 


Elément secondaire, Joseph Middleby. Patente 
américaine, novembre 1899. 

Les éléments plomb-zinc employés actuelle- 
ment souffrent avant tout, par suite de la rapide 
attaque du zinc, de la formation d'efflorescences 
métalliques allant des plaques de zinc à l'élec- 
trode positive et occasionnant des court-circuits. 
Cet inconvénient peut ètre évité par l'emploi 
d'un diaphragme servant d’'enveloppe à une ou 
deux électrodes voisines. 

L'électrode de zinc étant ainsi protégée, il ne 
peut pas se produire une quantité considérable 
de zinc dissous à la décharge, ni de zinc déposé 
a la charge. La réaction chimique est limitée à 


13 Février 1904. 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


273 


l’espace occupé par les électrodes. La figure 8 
présente la coupe verticale d’un élément com- 
plet avec 2 paires d'électrodes. Les figures 9 et 
ro montrent les deux faces du diaphragme 
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poreux. La figure 11 montre une partie de la 
coupe horizontale d'un élément différent. 

Dans la figure 8,2 est une plaque mince 
poreuse en poterie non émaillée. Ses faces 3 et 
4 sont munies d'arètes en relief 5 et 6 qui se 
prolongent sur trois de ses côtés : le côté qui 


Fig. 9 et 10. 


se trouve à l'extrémité supérieure de l'élément 
est laissé libre. En amenant au contact les sur- 
faces inférieures et les bords supérieurs de deux 
plaques 2, on obtient nn récipient complet, 
entièrement poreux, ouvert vers le haut. Les 
bords élevés 5 ont une largeur suflisante pour que 
des excavations 7 puissent y être pratiquées. 


La surface 3 peut être munie aussi de nervures 8. 
Les bords 6 ne portent pas d'excavation. La suz- 
face 4 de la plaque 2 porte un grand nonibre de 
nervures 9 verticales quand l'élément est assem- 
blé. | 
Pour la fabrication d'un élément, on place 
de la pâte 10 sur la surface 3 du récipient dé- 
crit en quantité telle que cette surface soit 
recouverte jusqu’à l’extrémité de la partie inté- 
rieure de bord 5. D'habitude cette couche de 
matière active a une épaisseur de 4,5 mm envi- 
ron. Un couvercle tr formé d'une mince feuille de 
plombest placé ensuitesurla matière active 10; ses 
bords sont pliés dans les excavations 7, de sorte 
que la matière active est complètement empri- 
sonnée dans le récipient formé par la plaque 2 
et les bords 5. Le couvercle de plomb amenant 
le courant à la matière active, peut ètre très 
mince et très léger puisqu'il n'a rien à suppor- 
ter. À son extrémité supérieure se trouve une 
bande de plomb 12 servant aux connexions. 
On place ensemble un certain nombre de pla- 
ques disposées deux par deux avec les couver- 
cles de plomb en contact, sauf aux deux bouts 


Fig. 11. 


de l'élément (fig. r1). Les électrodes positives 
ainsi constituées laissent libres ‘une série d'es- 
paces vides formés par les surfaces 4 etles bords 
6 d’une paire de plaques. Dans chacun de ces 
espaces est placée une plaque de zinc négative 
13 s'appuyant sur l'intérieur des bords 6 et sur 
les nervures 9, mais ne remplissant pas entière- 
ment l’espace. Les parties constitutives de l’élé- 
ment peuvent être maintenues par des supports 15 
en verre, ardoise, bois paraffiné ou autre sub- 
stance inattaquable à l'acide, et par des bandes 
d’ébonite 16 qui entourent l’électrode. La sur- 
face de l’électrode de zinc est divisée par suite 
des nervures 9, en une série de petites cases dans 
lesquelles se produisent la dissolution et le dé- 
pôt du zinc : la forme et la durée de l’électrode 
est complètement assurée. Comme électrolyte on 


274 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XXXVIII. — N°7. 


adopte de préférence la composition suivante : 
eau pure additionnée du 1/20 en volume d'acide 
sulfurique, sulfate de mercure en quantité un 
peu supérieure à celle que dissout la solution, et 
13 à 26 gr de carbonate d'ammoniaque pour 1 
litre du mélange. 


Electrode d’accumulateur, Rinaldo Calandri. 
Patente autrichienne 27 742, décembre 1902. 

La forme de l’électrode est indiquée par les 
figures 12, 13, 14. Les figures 15 et 16 montrent 
une autre forme d'exécution de la plaque. Dans 
la grille A (fig. 12) dont le cadre a est muni 
d'un mince bourrelet b, on introduit la matière 


Fig. 12 à 14. 


active d sèche et formant des pastilles aussi 
grosses que possible. Pour maintenir la matière 
active on emploie des feuilles e en plomb pur 
ou en alliage convenable percées d'un très grand 
nombre de petits trous et portant des saillies g 
en forme d'épines. Pour le montage de l'élec- 
trode on place le cadre a sur la plaque perforée 
e; pour cela la plaque.est engagée dans le bour- 
relet » qu'on replie sur elle ; il subsiste un cer- 
tain espace entre la plaque et le cadre. On réa- 
lise ainsi un réservoir dont les côtés sont for- 
més par le cadre a et le fond par la plaque e ; 


on le place horizontalement et on le remplit 
avec la matière active séchée. Après avoir exercé 
une compression. on recouvre la matière active 
d’une seconde plaque également perforée: on 


RE RE FRONT 


obtient alors un réservoir entièrement fermé 
et plein de matière active plus ou moins com- 
pacte suivant la compression qu’on lui a fait 
subir. L'introduction de substances neutres per- 
met d'obtenir une grande porosité. On peut 


Fig. 16. 


employer une autre méthode de construction que 
montrent les figures 15 et 16 où la plaque per-: 
forée est supprimée. A l'intérieur du cadre « 
est placée la plaque m portant des nervures 
minces l. Après le remplissage de la matière ac- 
tive ces dernières sont recourbées à angle droit, 
chaque partie recourbée étant munie de petites 
fentes qui permettent l'introduction de l’électro- 
lyte dans la matière active. 


R. V. 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


ACADÉMIE DES SCIENCES 


Séance du 18 janvier. 
Sur la dispersion des rayons n et sur leur 
longueur d’onde. Note de M. R. Blondlot. 
« Je me suis servi pour étudier la dispersion 
et les longueurs d'onde des rayons n de mé- 


thodes toutes pareilles à celles que l’on emploie 
pour la lumière. Afin d’éviter des complications 
qui auraient pu résulter de l'emmagasinement 
des rayons n, je me suis servi exclusivement de 
prismes et de lentilles en aluminium, substance 
qui n'emmagasine pas ces rayons. 

» Voici la méthode employée pour étudier la 
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dispersion. Les rayons sont produits par une 
lampe Nernst renfermée dans une lanterne en 
tôle percée d'une fenêtre close par une feuille 
d'aluminium; les rayons émis par la lampe à 
travers cette fenêtre sont tamisés par une planche 
de sapin épaisse de 2 cm, une seconde feuille 
d'aluminium et deux feuilles de papier noir, afin 
d'éliminer toute radiation étrangère aux ravons n ; 
devant ces écrans et à la distance de 14 cm du 
filament de la lampe, est disposé un grand écran 
de carton mouillé, dans lequel a été pratiquée 
une fente de 5 mm de largeur sur 3,5 cm de 
hauteur, exactement vis-a-vis le filament de la 
lampe : on a ainsi un faisceau bien défini des 
rayons n; ce faisceau est reçu sur un prisme 
u aluminium dont l'angle réfringent est de 29°15 
et dont l’une des faces est disposée normalement 
au faisceau incident. 

» On peut alors constater que de l'autre face 
réfringente du prisme sortent plusieurs faisceaux 
de rayons n dispersés horizontalement : à cet 
effet, une fente de 1 mm de largeur et de 1 cm 
de hauteur, pratiquée dans une feuille de carton, 
est remplie de sulfure de calcium rendu phos- 
phorescent ; en déplaçant cette fente, on déter- 
mine sans difficulté la position des faisceaux 
dispersés, et, connaissant leurs déviations, on 
en déduit leurs indices: c'est la méthode de 
Descartes. Dai constaté ainsi l'existence de 
radiations n dont les indices sont respectivement 
1,04; 1,19; 1,29 ; 1,36; 1,40 ; 1,48 ; 1,68 ; 1,85. 
Dans le but de mesurer avec plus d'exactitude 
les deux premiers indices, je me suis servi d'un 
autre prisme en aluminium, ayant un angle 
de 60° : j'ai retrouvé pour l'un des indices la 
même valeur 1,04, et pour l’autre 1,15 au lieu 
de 1,19. 

» Afin de contrôler les résultats obtenus au 
moyen du prisme, j'ai déterminé les indices en 
produisant, au moyen d’une lentille d'aluminium, 
les images du filament de la lampe, et mesurant 
leur distance à la lentille. Cette lentille, plan 
convexe, a un rayon de courbure de 6,63 cm et 
une ouverture de 6,8 cm. La fente de l’écran de 
carton mouillé est élargie de manière à former 
une ouverture circulaire de 6 cm de diamètre ; 
la lentille est disposée à une distance connue, 
P centimètres, du filament incandescent, et l’on 
recherche, à l'aide du sulfure phosphorescent, 
la position des images conjuguées du filament. 
Le tableau suivant donne les valeurs des indices 
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trouvés, tant à l’aide des prismes qu’à l’aide de 
la lentille : 


PRISMES LENTILLE 

PR RES EE 

de 27017. de Go. P=30 p—=30. p=a2 
1,66 » 1,86 1,91 1,91 
1,68 » 1,67 1,66 1,67 
1,48 » 1,50 1,49 1,48 
1,40 » 1,42 1,42 1,49 
1,36 » 1,36 1,36 1,37 
1,29 » 1,31 1,31 « 
1,19 1,15 1,20 » » 
1,04 1,04 » » n 


» Voici encore une vérification de ces résul- 
tats : si l’on adopte pour le quatrième indice la 
valeur moyenne 1,42, on calcule que, pour un 
prisme en aluminium de 60°, l'incidence qui 
donne la déviation minimum est 45°19' et que 
cette déviation est 30°38’; la déviation observée 
a été 31°10. Avec la même incidence, la dévia- 
tion calculée de la radiation, dont l'indice est 
1,5, est 37°20'; la déviation observée a été 36°. 
Avec la même incidence, la déviation calculée de 
la radiation, dont l'indice est 1,67, est 57°42’; 
la déviation observée a été 56°30. 

» Je passe maintenant à la détermination des 
longueurs d'onde. 

» À l’aide de la disposition décrite plus haut 
pour étudier la dispersion par le prisme de 
27°15’, on obtient des faisceaux réfractés dont 
chacun est sensiblement homogène. En faisant 
tomber celui de ces faisceaux que l'on se propose 
d'étudier sur un second écran de carton mouillé 
percé d’une fente ayant 1,5 mm de largeur, on 
isole une portion tres étroite de ce faisceau. 

» D'autre part, à l'alidade mobile d'un gonio- 
mètre, on a fixé une feuille d'aluminium de 
manière que son plan soit normal à cette alidade ; 
dans cette feuille est pratiquée une fente large 
seulement de 1/15° de millimètre et garnie de 
sulfure de calcium phosphorescent ; le gonio- 
mètre est disposé de façon que son axe soit 
exactement au-dessous de la fente du second 
carton mouillé. En faisant tourner l’alidade, on 
repère exactement le trajet du faisceau, et l’on 
peut constater qu'il est bien unique et n’est 
tel que 
pourrait en produire éventuellement la diffrac- 
tion dans le cas de grandes longueurs d'onde. 

» On place alors un réseau devant la fente du 
second carton mouillé (par exemple un réseau 
de Brunner au 1/200° de millimètre) ; si mainte- 
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ant ọn explore le faisceau sortant en faisant 
tourner l'alidade qui porte le sulfure phospho- 
rescent, on constate l'existence d'un système de 
franges de diffraction, tout comme avec la 
lumière ; seulement ces franges sont beaucoup 
plus serrées et sont sensiblement équidistantes : 
cela indique déjà que les rayons n ont des lon- 
gueurs d'onde beaucoup plus courtes que celles 
des radiations lumineuses, 

» l'écart angulaire des franges ou, ce qui 
revient au même, la rotation de l’alidade corres- 
pondant au passage de la fente phosphorescente 
d'une frange brillante à la suivante, étant un 
très petit angle, on le détermine par la méthode 
de réflexion, à l’aide d'une règle divisée et d’une 
lunette, un miroir plan étant collé à l’alidade. 
De plus, on mesure, non pas l'écart de deux 
franges consécutives, mais celui de deux franges 
symétriques d'un ordre élevé, par exemple, de 
la dixième frange à droite et de la dixième frange 
a gauche. De ces mesures d'angles et du nombre 
de traits du réseau par millimètre, on déduit 
les longueurs d’onde en appliquant la formule 
connue. 

» Chaque longueur d'onde a été déterminée 
par trois séries de mesures effectuées avec trois 
réseaux avant respectivement 200, 100 et 5o traits 
par millimètre. 

» Le tableau suivant contient les résultats de 
ces mesures : 


LONGUEURS D ONDE 
ERE E T T O A 


Réseau employé. Valeurs 

7 - probables 

au 1/200 au 1/100 au 1:50  déduite des 

Indices. de mm. de min. de mm. précédentes. 

H a H a 

1,04 0,00813 0.00795 0,00839 0,00815 
1,19 0,0093 0,0102 0,0106 0,0099 
1,4 O,0117 » » 0,0117 
1,68 0,0146 » » 0,0146 
1,8 0,0176 O,O0171I 0,0184 0,0176 


» Désireux de contrôler ces déterminations 
par l'emploi dune méthode toute différente, 
jal eu recours aux anneaux de Newton. Ces 
anneaux étant produits, en lumière jaune par 
exemple, si l'on passe d'un anneau sombre au 
suivant, la variation de retard optique dans la 
lame d'air est d'une longueur d'onde du jaune. 
Si, maintenant, avec le mème appareil et avec 
la mème incidence, on produit des anneaux au 
moyen des rayons z, et que l'on compte le 
nombre de ces anneaux compris dans l'intervalle 
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de deux anneaux sombres en lumière jaune, on 
aura le nombre de fois qu’une longueur d'onde 
des rayons x est contenue dans la longueur 
d'onde du jaune. Cette méthode, appliquée aux 
rayons d'indice 1,04, a donné pour longueur 
d'onde 0*,0085 au lieu de 0*,0081 trouvé à l’aide 
des réseaux, et pour l'indice 1,85 la valeur o ,017 
au lieu de o*,0176. Bien que la méthode des 
anneaux soit inférieure à celle des réseaux, à 
cause de l'incertitude qui règne sur la position 
exacte des anneaux sombres dans l'expérience 
optique en raison de la nécessité de rendre ces 
anneaux extrèmement larges, la concordance 
des nombres obtenus par les deux méthodes 
constitue un contrôle précieux. 

» Dans le tableau donné plus haut j'ai laissé 
subsister toutes les décimales qui se sont présen- 
tées dans le calcul des nombres déduits de 
l'observation. Bien que je ne puisse indiquer 
avec certitude le degré d’approximation des 
résultats, je crois cependant que les erreurs 
relatives n’atteignent pas 4 p. 100. 

» Les longueurs d'onde des rayons n sont 
beaucoup plus petites que celles de la lumière. 
contrairement à ce que je m étais figuré un ins- 
tant, et contrairement aux déterminations que 
M. Sagnac avait cru pouvoir tirer de la situation 
des images multiples d’une source par une len- 
tille de quartz, images qu'il attribuait à la 
diffraction. J'avais observé précédemment que, 
tandis que le mica poli laisse passer les rayons n, 
le mica dépoli les arrête, et aussi que, tandis 
que le verre poli les réfléchit régulièrement, le 
verre dépoli les diffuse : ces faite indiquaient 
déja que les rayons n ne pouvaient avoir de 
grandes longueurs d'onde. Quand on veut étu- 
dier la transparence d'un corps, il faut avoir 
soin que sa surface soit bien polie : c'est ainsi 
que j'avais d'abord classé le sel gemme parmi 
les substances opaques, parce que l'échantillon 
dont je me servais, ayant été scié dans un gros 
bloc, était resté dépoli : le sel gemme est en 
réalité transparent. 

» Les radiations de longueur d'onde très 
courtes découvertes par M. Schuman sont forte- 
ment aubsorbées par l'air; les rayons n ne le 
sont pas : cela implique l'existence de bandes 
d'absorption entre le spectre ultra-violet et les 
rayons n. La longueur d'onde des rayons n 
augmente avec leur indice, contrairement à ce 
qui a lieu pour les radiations lumineuses. 
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» Si l'augmentation de l'éclat d'une petite 
source lumineuse par l'action des rayons n doit 
ètre attribuée à une transformation de ces radia- 
tions en radiations lumineuses, cette transfor- 
mation est conforme à la loi de Stokes. » 


INSTITUTION OF ELECTRICAL ENGINEERS 


Le radium et les autres substances radio- 
actives, par W.-J. Hammer. Transactions of Am. 
Inst. of El. Eng., t. NX, p. 541-612. 

Dans cette communication, l’auteur a cherché 
a présenter quelques applications des principes 
fondamentaux qui ont trait aux phénomènes qu'il 
a étudiés. L'auteur refait d’abord l'historique de 
la fluorescence et de la phosphorescence, et ex- 
pose les diverses définitions qui ont été données 
a ces phénomènes ('). 

L'auteur expose à l'assemblée diverses subs- 
tances fluorescentes traversées par des radiations 
ultra-violettes et dont les colorations changent 
sous l'effet de la lumière directe ou transmise. 
Quant aux substances phosphorescentes, tous 
les corps le sont pratiquement ; le phénomène 
est connu depuis très longtemps (1602) pour le 
sulfure de baryum et le sulfure de calcium. 

La phosphorescence peut être excitée de bien 
des façons, par la combustion, en broyant ou 
en déchirant les substances, par le frottement, 
par les vibrations émises par des sources de 
chaleur, de lumière ou d'électricité ; par la cris- 
tallisation, etc. 

Le professeur Dewar a montré que des co- 
quilles d'œufs, des plumes, de l'ivoire, du 
papier, ete., deviennent phosphorescents quand 


(1) Stokes a donné le nom de fluorescence au phéno- 
mène présenté par certaines substances et dans lequel 
les ondes très courtes de la région ultra-violette sont 
transformées en ondes plus longues qui deviennent visi- 
bles. Le même savant a établi la loi suivante: quand la 
réfrangibilité de la lumière est modifiée par la fluores- 
cence, la longueur des ondes émises est toujours supérieure 
à celle des ondes absorbées. Il n’y a d'exception que s'il 
y une réaction chimique accompagnant la fluorescence 

'abaissement de la fréquence des radiations ultra-vio- 
lettes était connu de Brewster (1833) et de Herschel (1848) 
mais Stokes en‘a donné le premier l'explication et le 
nom (1852). 

Dans le cas dela fluorescence, l'émission de la lumière 
ne dure qu'autant que le faisceau incident stimule la subs- 
tance ; dans la phosphorescence, au contraire, l'émis- 
sion persiste après l'enlèvement de la source primitive. 

Wiedemann a proposé la dénomination de lumines- 
cence pour tous ces phénomènes d'émission de lumière 
froide ; mais ce terme ne saurait convenir aux rayons de 
Becquerel. 


on les refroidit à 200° au-dessous de zéro au 
moyen d'air liquide et qu'on les expose à l'air. 
Ce savant a d'ailleurs montré qu'a la tempéra- 
ture de l’ébullition de l'oxygène (— 184° C.), 
tous les corps, même les cellules vivantes, 
deviennent phosphorescentes. 

L'auteur montre ensuite la phosphorescence 
produite sous l'influence des rayons cathodi- 
ques. Parmi les nombreuses expériences effec- 
tuées par l'orateur, il faut citer la suivante, qui 
démontre que la lampe au tungstate de calcium 
d'Edison est improprement appelée lampe à 
rayons X. Cette lampe est un tube de Crookes 
dont les parois intérieures ont été enduites de 
cristaux fondus de tungstate de calcium; ces 
cristaux présententune phosphorescence éblouis- 
sante quand les tubes sont excités. L'auteur 
montre que ce ne sont pas les ravons X exté- 
rieurs, mais les rayons cathodiques à l'intérieur 
du tube qui provoquent la phosphorescence ; 
a cet effet, il enduit extérieurement un tube de 
tungstate de calcium et de platino-cyanure de 
baryum; il place au-dessous un tube de Crookes 
ordinaire exposé aux rayons X ; cela étant, alors 
que le tube enduit devient fluorescent, comme 
tout autre écran fluorescent, aussitôt que les 
rayons X sont supprimés, il n'y a plus aucun 
effet de phosphorescence. 

L'orateur montre ensuite que, alors que l'ac- 
tion des rayons cathodiques sur les parois inté- 
rieurs provoque à l'extérieur des pulsations de 
l'éther qui ne sont autres que des rayons X, on 
peut aussi produire la transformation inverse en 
« bombardant » les parois extérieures du tube 
d’Edison par les rayons X du tube de Crookes; 
ces rayons X provoquent, en effet, à l’intérieur 
du tube d'Edison, la phosphorescence du tungs- 
tate de calcium, ce qui prouve bien l'existence 
de rayons cathodiques qui sont d’ailleurs déviés 
dans un champ magnétique. 

Les applications commerciales de la phospho- 
rescence sont nombreuses. On a enduit de subs- 
tances phosphorescentes des bouées de sauve- 
tage, des écrans de carton pour l'éclairage des 
poudrières, les cadrans d'horloge, les numéros 
des maisons et les noms des rues, des poignées 
de porte, des trous de serrure, les murs des ap- 
partements, les interrupteurs de circuits d’écla- 
rage. 

L'auteur présente des tubes contenant du sul- 
fure de zinc, la substance ła plus brillamment 
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phosphorescente que l’on connaisse. Si l'on 
ajoute à ce corps des traces de radium, le tube 
qui les contient reste lumineux dans l’obscurité 
pendant des années. 

Un tube contenant du chlorure ou du bromure 
de silicium et où l’on a fait le vide à 12 ou 
15 mm, présente une phosphorescence rose, 
dans le premier cas, jaune verdätre, dans le 
second, quand on le frotte avec de la soie. 

L'auteur place encore dans un tube de Geiss- 
ler contenant un peu de mercure, un autre tube 
a parois rugueuses renfermant de l'hydrogène, 
de l’acide carbonique ou un autre gaz; en agi- 
tant le tube, le frottement du mercure engendre 
de l'électricité qui provoque la phosphorescence 
du gaz ('). 

L'orateur aborde ensuite l'étude du radium et 
autres substances radioactives. Il rappelle la dé- 
couverte en 1896 par M. Becquerel, des radia- 
tions de l'uranium, à la suite des expériences de 
MM. Henry et Niewenglowski sur la pénétration 
des rayons phosphorescents du sulfure de zinc 
et du sulfure de calcium à travers un papier noir 
opaque aux rayons ordinaires. Becquerel recon- 
nut la même propriété pour le sulfate double 
d'uranium et de potassium, mais sans qu'il y ait 
eu besoin d’exciter la phosphorescence par une 
exposition à la lumière solaire (?). 


(t) La phosphorescence est encore provoquée par des 
altérations chimiques, des combustions lentes de ma- 
tières végétales ou animales en putréfaction. Les nuages 
deviennent parfois phosphorescents, de mème que la 
neige après avoir été frappée par le soleil. Beaucoup 
d'insectes, de poissons des mers profondes, des polybes, 
etc., sont phosphorescents. 

Le journal décrit et représente l'insecte « pyrophorus 
noctilucus » qui a été étudié particulièrement par Lan- 
gley, et Very ( « On te Cheapest Form of Light » par 
S. P. Langley et F. W. Very). Ces opérateurs ont mesu- 
ré le rendement lumineux de cet insecte au bolomètre de 
Langley ; ils ont montré que presque toute l'énergie repré- 
sentée par sa phosphorescence apparait comme lumière; 
ct cette énergie n'est que la 400° partie environ de celle 
dépensée dans la flamme d'une bougie. Langley attribue 
l'origine de cette luminescence à une action chimique ; 
elle est en effet, amoindrie dans l'azote et activée dans 
l'oxygène et le dégagement d'acide carbonique semble 
prouvé. 

L'orateur cite enfin diverses plantes phosphorescentes. 


(2) L'orateur rappelle que l'uranium a été découvert 
en 1789 par le chimiste allemand Klaproth ; ce corps a 
été isolé de son chlorure par Péligot (1840). M. Moissan 
l'a aussi préparé dans le four électrique, où il a obtenu 
des échantillons plus énergiques que tous les autres. 
Quoique très répandu dans le sol, l'uranium ne se trouve 
jamais en grandes masses. Son minerai, l’ «uraninite » 
appelé aussi « pechblende » renferme 8,5 p. 100 d'ura- 
nium, 4 p. 100 de plomb et 0,5 p. 100 de fer, plus de la 
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En 1898, M. et M°° Curie découvrent le po- 
lonium, à la suite de la persistance de la radio- 
activité d'échantillons de pechblende débarras- 
sés de l'uranium. Le polonium s’y trouve associé 
au bismuth, dont il partage les caractères chi- 
miques; à l'état métallique, il ressemble au 
nickel. Sa radioactivité est d'environ 300 fois 
celle de l'uranium ; mais elle se dissipe beaucoup 
plus rapidement que celle du radium. M. Curie 
n'a pu obtenir d’échantillon dont les rayons 
fussent déviés; mais Giesel l’a obtenu sous une 
forme possédant à la fois des rayons déviés et 
non déviés. En plaçant le polonium dans le vide, 
Elster a pu dévier ses rayons beaucoup plus 
fortement que ceux de l'uranium. Le polonium 
traverse l'aluminium plus facilement que lura- 
nium ; mais Crookes a montré que ses rayons 
sont absorbés par le verre, le papier mince, le 
quartz, le mica, etc., que traverse librement 
l'uranium et le radium. 

C’est dans cette même année 1898, que M. et 
M™° Curie et M. Bémont ont isolé le radium, 
que l'on trouve associé dans la pechblende au 
baryum, avec lequel il a beaucoup d’analogie. 
En 1899, Debierne découvre un troisième corps, 
dans la pechblende, l’ « actinium », analogue au 
thorium auquel il est associé, et que Crookes 
prétend être identique à son « uranium X ». 

De tous ces corps, le radium est de beaucoup 
le plus important; il n'est pas de substance, 
pense l'orateur, qui, dans l’histoire du globe, 
ait présenté un aussi grand intérêt associé à des 
propriétés qui semblent s'écarter absolument 
des théories les mieux établies sur la constitu- 
tion de la matière. 

La radioactivité du radium, de l'actinium et 
du polonium est de plus d’un million de fois su- 
périeur à celle de l'uranium. M. Curie affirme 
que l’activité du radium n'est pas diminuée par 
l'immersion dans l'air liquide; la luminosité du 
chlorure de radium y est mème plus forte. 

L'orateur rappelle ensuite les diverses hypo- 
thèses et opinions auxquelles a donné lieu dans 
le monde savant la propriété singulière du ra- 
dium d'émettre de la chaleur et de se maintenir 


magnésie, du manganèse, de la silice, etc. Le minerai le 
plus riche vient de la Bohème : on en trouve en Saxe et 
en Cornouailles. M. Curie dit s'en ètre également pro- 
curé aux Etats-Unis, dans le Colorado. Le minerai de 
Cornouailles renferme 20 p. 100 d'uranium, que l'on 
trouve dans le commerce sous forme de sesquioxyde 
d'uranium. 


13 Février 1904. 


a 1°,5 C. au-dessus de la température am- 
biante ('). 

Bien que l’on ait donné le nom d'éléments au 
polonium et à l’actinium, ces substances n’ont 
pu encore être suffisamment isolées pour pro- 
duire un spectre. M. Curie a établi au contraire 
que le radium est un corps simple. Le seul 
échantillon de radium pur que l’on possède 
actuellement est formé de parcelles d’un poids 
total de 1 à 2 centièmes de gramme et qui ont 
donné les raies caractéristiques du radium. Cet 
échantillon a servi également à déterminer le 
poids atomique 225 de cette substance. 

Suivant M. Curie, le radium réduit les sels 
d'argent, le peroxyde de fer et le bichromate de 
potasse en présence des matières organiques, 
comme la lumière ordinaire. Ces radiations co- 
lorent le verre, la porcelaine, le papier blanc et 
transforment le platino-cyanure de baryum ver- 
dâtre en unelmasse brune. M. Becquerel a signalé 
la transformation du phosphore blanc en phos- 
phore rouge, en vingt-quatre heures, en présence 
du radium, la réduetion du chlorure de mer- 
cure en présence de l'acide oxalique, et l'arrêt 
de la germination des graines. Ce savant a mon- 
tré aussi la restitution de la phosphorescence 
effectuée par les radiations du radium aux corps 
qui en ont été privés par la chaleur. 

Pour se faire une idée des difficultés que l’on 
rencontre à l'extraction du radium, l’orateur 
rappelle qu’il faut 5000 tonnes de résidus de 
l'uranium pour produire 1 kg de radium. L’ana- 
lyse chimique serait d'une sensibilité beaucoup 
trop faible pour révéler les traces de radium, 
M. et M™® Curie emploient des méthodes élec- 
triques d’une sensibilité telle qu'ils peuvent 


(t) La détermination de la température du radium a été 
effectuée par MM. Curie ct Laborde, au moyen d'un 
couple thermo-électrique. Dans une lettre à l’auteur de 
cette communication, M. Curie rappelle quun gramme 
de radium dégage 100 petites calories à l'heure, quantité 
de chaleur suffisante pour foudre son propre poids de 
glace dans une heure. 

Pour expliquer cette production d'énergie en apparence 
indéfinie, on a supposé que les atomes de radium se trans- 
forment en un autre élément et malgré la lenteur de cette 
transformation, l'énergie développée est considérable. 
_ Une autre hypothèse consiste à admettre que le ra- 
dium absorbe ct utilise des radiations de nature encore 
inconnue. 

Les professeurs J. J. Thomson et Rutherford pensent 
à une succession de transformations chimiques provo- 
quant la projection de la matière à des vitesses énormes 
et tandis que certaines portions disparaissent, d'autres 
acquièrent une énergie croissante. 
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reconnaître la présence d'une trace de radium 
5 000 fois moindre que la plus petite quantité 
révélée au spectroscope (). 

L'orateur montre ensuite comment des fils 
suspendus dans l'atmosphère et chargés négati- 
vement, des paratonnerres, des branches d'arbre 
deviennent radioactifs. Mc Leman a trouvé que 
l’eau de pluie tombée récemment et évaporée 
jusqu à siccité développe la radioactivité dans le 
récipient qui la contient. 

L'auteur rappelle la propriété que possèdent 
les objets exposés quelque temps en présence 
du radium de perdre leur radioactivité très rapi- 
dement et de la recouvrer ensuite sous l'influence 
des rayons ultra-violets. Il mentionne ensuite 
les deux états du thorium et de l’uranium, dans 
l’un desquels la radioactivité est entièrement 
perdue au profit de l’autre. Il signale aussi les 
émanations de nature gazeuse du radium et du 
thorium, émanations que Rutherford et Soddy 
ont pu condenser à la température de l'air li- 
quide. Les effets physiologiques du radium sont 
bien connus; l'orateur croit devoir en mention- 
ner un cas assez singulier qu'il a expérimenté 
lui-même à l'aquarium de Naples : en plaçant. 
sur le corps d’un poisson-torpille six tubes de 
radium et en les y laissant une vingtaine de mi- 
nutes, il fut impossible de recevoir aucune dé- 
charge de ce poisson, qui d’après certains au- 
teurs, est capable d'en fournir jusqu'a 360 en 
sept minutes. 

L'orateur s'étend ensuite sur les diverses 
espèces de radiations émises par le radium et 
qu'on a appelés les rayons a, B, +. Les plus im- 
portants sont les rayons a qui forment la ma- 
jeure partie des radiations et produisent surtout 
l'ionisation des gaz. Ils ont beaucoup de traits 
communs avec les rayons X avec lesquels on a 
voulu les confondre; on les considère comme 
non déviés, les rayons X étant tenus pour tels. 
Cependant Rutherford est arrivé à dévier 


(t) L’orateur décrit à ce propos l'electroscope à feuille 
d'or ou d'aluminium de M. Curie préalablement chargé 
par l'electricité développée par frottement sur un mor- 
ceau d’ébonite. La moindre trace de radium produit une 
ionisation de l'air entre deux plateaux en communication 
avec l'électrascope et cette ionisation décharge la feuille 
d’or ou d'aluminium. Le déplacement de la feuille d'or 
est observé au moyen d’une lunette munie d'un oculaire 
micrométrique et placée assez loin de l'appareil. M. Cu- 
rie a rappelé, en effet, qu'il lui était souvent impossible 
d'effectuer aucune mesure pendant des heures entières, 
après s'être approché de substances radio-actives. 


280 L’ÉCLAIRAGE 


45 p. 100 de ces rayons a dans des champs très 
puissants. Ces radiations sont absorbées en ma- 
jeure partie par un écran métallique. À ce sujet, 
M. Tesla informe l'auteur quil a obtenu une 
déviation des rayons X eux-mêmes et M. Blon- 
dlot uffirme qu’ils sont susceptibles de polarisa- 
tion ; ce ne serait donc que des ondes lumineu- 
ses à très faible longueur d'onde. Strutt et 
Crookes ont émis l’opinion que les rayons «a 
consistent en particules électrisées positivement 
ét Rutherford rappelle qu'ils présentent certains 
caractères des rayons-canal; mais ce savant es- 
time que ces particules se meuvent avec une 
vitesse bien supérieure à celle des rayons-canal 
et il estime leur énergie mille fois supérieure à 
celle des rayons 6. 

Les rayons 5 présentent plus d’analogie avec 
les rayons cathodiques et sont déviés aussi faci- 
lement que ces derniers. Ils déchargent aussi 
par ionisation les corps électrisés. 

Les rayons y sont ceux- qui possèdent le plus 
grand pouvoir de pénetration. Ils produisent la 
radioactivité à plus d’un mètre dans l’air. Pour ré- 
duire l'intensité des radiations de moitié, il faut : 

Pour les rayons a une plaque d'aluminium 
d'une épaisseur de 0,0005 cm ; pour les rayons $ 
une plaque d'aluminium d'une épaisseur de 
0,05 cm; pour les rayons y une plaque d’alumi- 
nium d’une épaisseur de 8,00 cm. 

Le plomb, le fer et l'eau absorbent également 
les radiations du radium. M. Curic a établi que 
la radioactivité. induite dans l'air est réduite de 
moitié, en une demi-heure dans certaines subs- 
tances, mais l’air radioactif en vase clos conserve 
sa radioactivité plusieurs jours (*). 

Le polonium ne possède pas, comme le ra- 
dium, la propriété d'exciter la radioactivité, et 
n'émet pas d'émanations, qui, comme dans le cas 
du thorium et du radium, communiquent la ra- 
dioactivité aux objets environnants par un dépôt 
de matière radioactive. 

L'auteur aborde ensuite l’examen des théories 
et hypothèses qui ont essayé d'expliquer les 
phénomènes de la radioactivité. On connait 
l'assertion de J.-J. Thomson aflirmant qu’une 
surface de 1 cm? couverte de radium ne perdrait 


: (t) Le radium doit être maintenu à l'abri de l'humidité 
dans des tubes scellés. Humide, il perd rapidement sa 
luminosité, qu'il recouvre cependant quand on le dissout, 
précipite et sèche. La luminosité est aussi renforcée aux 
températures élevées. 


ÉLECTRIQUE 


T. XXXVIII. — N°7. 


que 1 mg de ce corps dans un million d’années. 

D'un autre côté, Heydweiller a trouvé qu'un 
échantillon de radium de De Haën a perdu 
2 centièmes de milligramme par jour dans 
cinquante jours, soit 1 mg en tout. 

Ce grand écart de vues a décidé l’auteur à se 
renseigner auprès de savants tels que J.-J. 
Thomson, Becquerel, Lord Kelvin, Crookes, 
Curie et Heydweiller. Le résultat de cette en quète 
est que l'opinion générale conclut à l’inexacti- 
tude des expériences d’Hevdweiller. M. Becque- 
rel qui est l’auteur de l'affirmation reproduite 
par J.-J. Thomson, rappelle que le résultat in- 
diqué ne se rapporte qu'aux radiations déviables, 
et que la perte totale peut ètre plus de mille fois 
supérieure. M. Curie dit n'avoir constaté qu’une 
perte de 1/10° de milligramme sur plusieurs 
décigrammes, pendant quatre mois, et avec un 
échantillon certainement plus énergique que 
celui d'Heydweiller. 

Le professeur Thomson attire l'attention sur 
ce fait que le verre se colore fortement en pré- 
sence du radium; il se pourrait que les émana- 
tions pénétrassent le verre entièrement, que des 
réactions aient lieu ensuite entre le verre et l’air, 
produisant des substances volatiles, dont la dis- 
parition expliquerait les pertes de poids cons- 
tatées. L'auteur rappelle que les rayons X pos- 
sedent aussi cette propriété de colorer le verre. 

L'orateur met en évidence, de la façon sui- 
vante, les caractères de rayons X que présentent 
les émanations du radium. À travers un bloc de 
sel gemme de 25 mm d'épaisseur on reconnaît 
parfaitement les traits d'une personne ; ce corps 
est aussi transparent aux rayons ultra-violets, 
mais il est très opaque pour les rayons X, ce 
qui suggère à l'auteur l’idée d’ enfermer le ra- 
dium dans des boîtes ou flacons en sel gemme, 
dont il serait intéressant de relever la tempéra- 
ture. L'auteur montre une photographie obte- 
nue en plaçant le radium à 12 cm derrière un 
bloc de sel gemme à côté duquel on a mis un 
fragment de pechblende. Le cliché montre 
l'opacité du sel gemme, tandis que le minerai 
est non seulement photographié, mais que la ra- 
dioactivité de ses éléments a été excitée en pré- 
sence du radium (*). P.-L. C. 


(‘) Cette communication vient d'être utilement complé- 
tée par l'intéressante conférence de M. P. Curie à l'Ecole 
Professionnelle Supérieure des Postes et Télégraphes, 
le 13 janvier 1904. 
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DE L'ATTRACTION DISSYMÉT RIQUE DU ROTOR | eE 


DANS LES MOTEURS ASYNCHRONES 


_ L'influence de l’entrefer sur le facteur de puissance des moteurs asynchrones oblige à 
le réduire autant que le permet la construction mécanique. Ce qui limite dans cette voie, ce 
n'est pas, comme on pourrait le croire au premier abord, l'usinage c'est-à-dire l'alésage 
exact du stator et le tournage du rotor, mais la difficulté d’un centrage exact de ces pièces 
permettant d'obtenir un entrefer rigoureusement symétrique autour de l'axe de figure. 

Lorsque la puissance d’un moteur est considérable et que la vitesse est élevée c'est-à- 
dire le nombre de pôles réduit, l'influence d’un excentrage, mème faible, peut amener le 
fléchissement de l'arbre et le contact du rotor avec le stator. 

Le calcul de l'arbre doit donc être établi, non seulement en tenant compte de la force 
centrifuge, mais en'y ajoutant l'effort de l'attraction dissymétrique pour une certairié 
valeur de l’excentrage, qu’il est impossible dans la pratique de supprimer complètement. 

Divers auteurs ont donné des formules pour calculer l'effort dù à l’excentrage du rotor. 
La plus connue est celle de Behrend fréquemment employée. Celle de Fischer-Hinnen: 
conduit à des valeurs notablement différentes. on 

En appliquant ces formules à des cas pratiques nous avons été frappés de leur diver- 
gence et conduits à en établir une nouvelle que nous proposons aux électriciens. 

L’ hypothèse qui nous sert de base consiste à admettre que l'induction moyenne dans, 
l'entrefer varie en raison inverse de l'épaisseur de l’entrefer dans les limites de Pexcen- 
trage ; elle n’est pas rigoureusement exacte, sans doute, mais les Mo qu’elle fournit 


doivent ne différer que fort peu de la réalité. 
ke 
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L’attraction magnétique entre deux surfaces rapprochées est donnée par`ia formule de 
Maxwell | 


1 
k= peg B?S 
où B représente l'induction par unité de surface suivant l'aire S. Dans le cas d’un moteur 
asynchrone, B représente linduction efficace dans Tentrefer que nous désignerons par 
Ba nn | | 
Nous désignerons par B° la valeur de l'induction efficace pour l’entrefer normal et 
symétrique e,. 
Soient: OA =R le rayon intérieur du stator. 
CM = r le rayon extérieur du rotor 
MA = e sensiblement car les centres O et C sont très voisins. 
-3 AOC = a | 
a — OC ou l'excentrage amené par la construction, le point D est la projection 
| | Le. | de C sur OM. 
RL IY Ona 
| OM = OD +— DM = a cos « + r. 
Mais 
AM = OA — OM = R — OM 
d'où 
e = R — (r + a cos a) = R —r— a cos a 
mais | 
R — r = e, l'entrefer normal 


donc 
e—e,—acosa p= 


L'induction efficace dans l’entrefer a pour 
valeur en fonction de l'induction moyenne : 


Br s B moy Le = 1,11 B moy- 

2y 2 
| | Lorsque l'entrefer varie la valeur de Brest 
donnée par la relation : 


e 
Fig. 1. Ben = Br X< DS . 


Pour avoir la valeur de l'attraction dissymétrique il faut sommer les projections de lat- 
traction sur la droite OX pour chaque élément de surface de l'entrefer, en appliquant l'ex- 
pression de Maxwell. Cette sommation doit se faire d’abord dans le demi-cercle XYY’, puis 
dans le demi-cercle X’YY’. Appelons fet f les valeurs de l'attraction, suivant OX et OX’. 
l'attraction dissymétrique F =f— f. 

On a donc 

p I F I y T I 
T af Ps (Ber)? dS X cos a = = (Bon)? ec f Tr cos a dS 
or 
dS = rlda 


l = longueur du fer doux suivant l'axe. 
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d'où | H i n 


cos ada 


I , a 
pac Paha i o 


ou 


E a T z2 cos ada 
f= 4n (B en) e rl Ji Tea er 


— a cos 2)? 


La question revient donc à la valeur de l'intégrale 


L 1 
2 cosxda 
0 (e, — a cos a)? 


En introduisant la variable auxiliaire z = tg Z l'intégrale prend la valeur 


n' 1 — 3)dz 
J, [eo — a + (eo + a) z]? 
pour simplifier posons 
eo — 


Mia f0 77 
eo +a 


l'intégrale indéfinie a pour valeur 


e Te, Fa (rs arc tg — u + "MT M, +2) + HW >) 


En appliquant les limites O et — pour a ou O et I pour z 


l'intégrale se réduit à arc tg -y ; en substituant M 


I 
GEI W 


a 
l atig \ core. 
(eo —a)ÿ/e,: a? e —a 


I ; 
f —= 47 (Boer eril 


d’où 
| a = —. arc t bta á 
(eo — a) e,? — u? €o — a 


Il faut maintenant évaluer la valeur de l'attraction dans le demi-cercle Y X’Y’ où enteo 
fer devient maximum. 
L'intégrale à trouver dépend de l'entrefer qui est lié à langle x de l élément de surface 
dl S par la relation 
e = eo +a cos x 


l'angle x est compté à partir de la ligne OX. 
On trouve ainsi : 


x 


ttes ` V2 cos ada 


(e, + a cos 2)? 


+ e a . . ; 

En posant comme ci-dessus z = tg — et M” = srs valeur inverse de celle attribuée 
a 

à M? précédemment, on trouve : 


LA 


(3 


(” cos ada F a(1 — :)d: E 1 5 )ds 
y (e + a cos 2)? T leo +a + (e—a?) 7 (e—a; J2 M + =?) 


e 
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d’où la valeur de l'intégrale | 0 


I I 
le — a} M arc tg W 
en substituant M’ on trouve | 
ES SE arc tg Co — a 


En retranchant l’attraction f de f, la valeur de l'attraction dissymétrique est donc : 


I I 1 eo +t a I e, — a 
F=f Po 1 Bea aM PQ, = t V ) 
f—f a (B'er)?e.?rl == “le arc E RE are tg V o Fa 


Cette expression s’annule pour a = zéro, ce qui devait être & priori, puisque au centre 


de symétrie f == f. 


e a , . ° , . 
Posons maintenant — = £, que nous appellerons l'excentricité de construction 
0 
I I I 1+e I I—E€ \ 
F = — (Bo) \/ t yV — arc t y 
ÁT (Bar 1 — €? (— SRS SS I —E ae i nae 1+: 


et posons 


À = 


= Be)? ri 


on a donc 
F = Af (:). 


Le tableau suivant et la courbe qui le résume montrent l'accroissement rapide de la 
fonction f (:) avec l’excentricité de construction € 


La formule générale qui donne la valeur de l'attraction dissymétrique peut s'écrire en 
fonction de la surface totale périphérique du rotor S=27zr l 
d'où 


F = -ggr (Been)? Sf (9) 


On remarquera que la valeur de l'attraction F est indépendante du nombre de pòles. 
Application de la formule. — Je prends comme premier exemple un moteur triphasé de 
250 chevaux sur l'arbre à 2 pôles, alimenté par du courant à 25 périodes et tournant à 


1 460 tours par minute en charge. Ce moteur, construit dans les ateliers Sautter-Ilarlé et C?, 
commandait une pompe centrifuge à haute pression, 


L'induction dans l’entrefer était de 4 000 c.g.s. 


B'er = 1,11 X 4 000 = 4 440 
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La surface totale du rotor 


| S = 7 750 cm?. — 
d'où | 
I ; I š 
-ERT (Bĉer)? S rot = 1937 kg. 
L'entrefer simple était de 2 mm. | | 
Pour une excentricité de | f(e) 2.015 
o,1mm := 2 = 0,05 f(e) = 0,129 


d'où 
F = 1 937 kg X 0,129 = 250 kg. 
Pour une excentricité de 


0,2 mm, £ = 0,10 fle} = 0,255 
F = 1 937 kg X 0,255 = 494 kg. 


Pour ı mm d’excentricité 
e= 0,5 fle) = 2.015 
l'effort dissymétrique atteint 


1 937 kg X 2,015 = 8 910. 


Comme second exemple, j'indique un 
moteur de 5o chevaux à 5o périodes et 4 pôles 
avec une induction moyenne de 3 400 dans 
lentrefer et 1,40 mm d’entrefer simple 
La surface totale du rotor était de 2 560 cm'. 
Bee = 1,11 X 3 400 = 3 770. 
= Onen tire 
| I 106 | 1 
5 3,77 X so x 2 560 = 471 kg. r 


s . o 0,0. , 
Pour e = 0,10, soit une excentricité de mns” 410 020 
0,14 mm 


F = 471 X 0,255 = 120 kg. 
Pour £ = 0,20, soit o mm 28 d’excentricité 
F = 471 X 0,542 = 255 kg. 


Ces chiffres indiquent combien les efforts dus à l'attraction dissymétrique peuvent être 
importants. Dans le cas de moteurs tournant à des vitesses périphériques considérables, 
comme ceux que l’on tend de plus en plus à employer pour la traction ou pour la com- 
mande d’engins rotatifs, pompes centrifuges ou ventilateurs à haute pression, ces efforts 
d'attraction combinés au poids de la partie mobile peuvent créer un état vibratoire dange- 
reux pour la conservation de la machine. Il est donc nécessaire de les prévoir dans le cal- 
cul des pièces, un montage parfait étant peu réalisable en pratique, et l’usure des coussi- 
nets devant amener forcément tôt ou tard une certaine excentricité, „Jean Rey. 
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LA SÉPARATION ÉLECTROSTATIQUE ET ÉLECTROMAGNÉTIQUE 


DES MINERAIS (fin) (!) 


Résultats pratiques obtenus avec les séparateurs électromagnétiques. — Comme c'est le 

degré de perméabilité des différents minerais qui joue le rôle principal pour décider s'ils 
peuvent ou non être traités utilement par le triage magnétique, plusieurs tableaux ont été 
dressés, notamment par M. Doelter (1885) comprenant les principaux minéraux dans une 
série, où chaque minerai suivant est moins magnétique que le précédent. Ceux qui sont 
fortement magnétiques comme la magnétite, par exemple, sont appelés par lui des minerais 
« ferromagnétiques » et les autres des minerais « paramagnétiques ». 
_ Déjà, bien avant cette époque, un tableau analogue a été proposé par M. Pluecker, le 
célèbre géomètre et physicien allemand, offrant le grand avantage que les minerais dans 
la série sont indiqués avec des chiffres qui expriment leur degré de perméabilité par rap- 
port au fer dont le chiffre conventionnel a été choisi à 100 000. Voici donc cette série : 


PRES A ani Ho rentre 0 Ne ON ne AS 100 000 
FeO, ou mangnétite. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40 000 
Fer spathique ou sidérite. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. - 767 
Hemant US a 2 dre te, dd Mo aA 714 
Per olgislt -s 2 Rd SES E e NN Re dura .593 
Oxyde de fer ou limonite. .. . . . . . . . . . . . . . FU INT Ne 296 
Oxydulé de manganèse ou Hausmannite . . . . ... . . . . . . . . 167 
Oxyde oxydulé de nickel. . .................... 106 
Sulfate de manganèse. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100 
Sulme defer: z ip e aeaa e eh ares Loan er ae 78 
Oxyde de nickel, s 0.5 à o Le D Sur e r Dan re 35 


L'intervalle entre la magnétite d’un côté et le fer spathique et l’hématite de l’autre est 
comblé par toute une série de minerais dont la perméabilité n’est pas suffisamment déter- 
minée en chiffres précis, tels que le fer titanique, ilménite, la franklinite ou Zn, MnOFe,O,., 
la rhodonite ou MnSiO,, la chromite, etc. 

Par contre, certains composés du fer que nous serions tentés de supposer parmi les 
corps fortement magnétiques, ne possèdent presque aucune perméabilité magnétique, 
comme la pyrite non grillée par exemple que l'on a prise longtemps pour un corps diama- 
gnétique. 

D'ailleurs et surtout depuis les travaux du professeur WEDDING, il est un fait connu que 
la perméabilité magnétique des minerais ne dépend pas uniquement de la teneur en métal 
magnétique, mais en même temps de la nature de sa composition chimique. Ainsi par 
exemple, le sulfure de fer présente une perméabilité magnétique très forte ou très faible 
suivant la teneur en soufre. Tandis que la pyrite de fer ordinaire FeS, ne possède presque 
aucune perméabilité, même moins que la chalcopyrite non grillée, les pyrrhotines ou pyrites 
magnétiques, FS, sont fortement magnétiques. On peut rapprocher ces faits aux belles 
recherches de M. Guilleaume sur le magnétisme des aciers au nickel, où le minimum de 
perméabilité correspond à une teneur bien déterminée en nickel. 

Il résulte dé ce qui précède une opération accessoire, mais en même temps indispensable 
pour traitement magnétique de certains minerais, principalement ee blendes PyTRIONSeE 


(t) Voir les numéros des 6 et 13 février 1904. 
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‘et chalcopyriteuses. En ‘effet, tandis que la blende blonde, c’est-à-dire complètement 
dépourvue dé fer n’est pas magnétique -du tout, la blende noire ou ferrugineuse possède la 
même perméabilité que les pyrites ordinaires ou les chalcopyrites. Il s'ensuit. que la sépa- 
ration magnétique directe d'un minerai complexe composé de telles substances nepourrait 
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Fig. 23. 


pas se faire. Heureusement un grillage préalable permet de modifier la composition des 
sulfures de fer et d'augmenter en même temps leur susceptibilité magnétique. Ils deviennent 
ainsi magnétiquement séparables, à condition, toutefois, que le grillage ne fut pas poussé 


SENTE 
= la 


a DIS AS IS SSII TI ES SSII ST ITS an © 


Fig. 24. 


trop loin pour entamer également la blende, qui alors deviendrait également magnétique à 
cause de sa teneur en fer. D'ordinaire, ce grillage se fait dans des fours rotatifs à la tem- 
pérature limite entre 400 et 500° C. Une telle installation est représentée aux figures 23 
et 24. 
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Une expérience intéressante fut exécutée dans cet ordre d'idées en Amérique, par 
M. W.-B. Phillips dont les résultats méritent d'être mentionnés (Eng. and Mining Journal, 
1901, p. 710). 
` I a traité un minerai mixte composé de blende, chalcopyrite, pyrite de fer et galène. 
Cette dernière a été séparée en grande partie dans des bacs à secousse et sur des tables de 
concentration, le restant du minerai fut séché, ensuite légèrement grillé et enfin traité sur 
des trieurs magnétiques. L’excitation a été maintenue constante avec un courant de 6 am- 
pères sous 110 volts, par contre la vitesse de passage du minerai a pu être variée de facon 
à faire passer des quantités de minerai allant de une demi tonne jusqu'à 6 tonnes par heure. 
Voici les produits obtenus à ces diverses vitesses : 


à 
> ù  |1/2 T.PARH.| 1 T. PAR H, | 2 T. PAR M. | 3T. PAR H. | 4 T. PAR H. | 5T. PAR H. | 6 T. PAR 4. 
Z. < 
+ x | à 
ELEMENTS 4 | E - Non Non X Non i Non M Non M Non Me Non 
= | D Mag mag, Mag mag. Mag. mag. | 6. mag. 6: mag. | ag. mag. |` pi à mag. 
= 2 |1448 | 85,60| 119 | 88,9 | "01! 80,10 | 12:09 | 89,91 | 94 | 90.46 | 91 | 90,85 | 9°99 | 90,91 
< > p. 100 p. 100 p. 100 p. oo| P- 100 p. rooi P: 100 p. 100 p. 100 p. oo| P- 100 p. 100 p. 100 p. 100 
p 
— LÉ ES mes — | SE, Á D —— | —— —— | o 
Zinc. . . 48,00|49,50|/10,50/53,5 7,50|54,50| 8,50156,00! 5,50|56,00! 6,50/58,00! 5,50/55,00| 8,50/55,50 
Cuivre. . .| 1,00! 1,50! 5.20) — 6,00 — 3,50| — 1501: — 4,25 — i,10|traces| 3,60!|traces 
Plomb . 1,80| 3,80! 1,00! 0,80! 0,40! 0,40! 0,60! 0,60! 0,60! o,80| — 0,60! 0,20| 0,60! 0,60! 0,60 
Fer . 6,71) 6,38134,54| 3,30126,84| 1,54146,98| 1,76142,13| 1,87138,89| 1,65143,78| 1,65143,45| 1,65 
Quartz. .|10,00/10,68|27,10/20,10/20,40| 7,68113,68| 8,56|13,88|11,84/14,00|12,60|17,42/22,04|12,40| 8,30 
Soufre. . .131,45122,81| — — — — — — — — — — — — — 


| 


les meilleurs résultats ont, par conséquent, été obtenus avec 4 tonnes par heure. 

Le minerai fut maintenant grillé un peu plus fortement de telle sorte que sa teneur ori- 
ginale en soufre de 31,45 p. 100 s’est abaissée presqu'à moitié, c est-à-dire à 16,75 p. 100, 
au lieu de 22,81 p. 100 du premier grillage. 

Dans ce cas les résultats furent les suivants : 


5 © |I/2T.PARH.| I T. PAR H. | 2 T. PAR H. | 3 T. PAR H. | 4 T. PAR H. | 5 T. PAR H. | ÔT. PAR 8: 
zZ, < 
& A — ~ —— —— a — a — a — n> m a a 
Ma x z | 
SLRSENTE - Non Non Non | Non Non Non Non 
> Mag I Mag Mag. lag lag, Mag. 
= 7 g mag mag “5° | mag. + mag PA | Pag jo 8, | Pas 12.13 | MaB- 
= u NEFF m 2, a, L : 
s x 10,99 Bsor:l °° 84,91 14,92! 85,68 | 1274n] 86 Q RE 87,20 L 87,1 "+1 87,68 
? = - ) P $: 
a < aiai p- 100 he, p. 100 Ps #90 p. 100 p.299 p. 100 Pr t99 p- 100! P Va p 150 Ps 1709 p- 100 


© 


Zinc. . . .148,00|! 


,00[18,50,56,00|17,00|58,60|17,50156,00|19,00|48,50|16,00|/47,50|16,50|51,00/25,50|55,00 
Cuivre, . .| 1,00 


2,30| 1,30|traces| 4,00! 0,70! 4,65] 0,50! 5,50| 9,30| 4,20| 2,30| 3,20| 2,60! 7,00! 6,00 

Plomb. > .| 1,8ol 0.80! 1,60! = 0,60! 0,20! 2,00! 0,40 1-80 0,20! 1,80! 0,60! 2,20! — 0,20| 2,00 
ar - _ ~ 4 n~ 4 +127 -A Ê = A 2 mf 2 L RE 2 4 - ‘ 2127 à ‘ À 4 PET 4 = 
Ker. oop 0,971 6,49127,39 1,051234,924 yG 34,32 1,70 14,94! 1,07 19579 2,08 4,87 2,31134 70 1,87 
3,24/18,80|12,92 


Soufre . 


Quartz, . .|10,00|12, 219,86! 9,24|21,24|10,76|18,34| 10,60 21,02|10, 6120,56! 9,88|19,48|13,24 
|31 ,45|/16,72| - — | — | — — | 
| | 


On peut en conclure que le grillage trop poussé est désavantageux sous un triple point 
de vue. En effet, le pourcentage de la partie non magnétique séparée devient plus petits 
c'est-à-dire on obtient moins de produit zingueux, ensuite la teneur même en zinc de ce 
produit est devenue plus faible et enfin la perte en zinc resté dans le produit magnétique 
et qui n'est pas utilisable est devenue plus grande. Le grillage est par conséquent une 
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opération très délicate exigeant un bon réglage de la température afin d'empêcher la for- 
mation de blende grillée. 

Avant de traiter les minerais mixtes magnétiquement et surtout dans les cas où ce trai- 
tement nécessite un grillage préalable, il est avantageux de les débarrasser d’abord, autant 
que les circonstances locales le permettent, de leur gangue, au moyen d’un lavage ou par 
d’autres moyens mécaniques. En effet, la gangue ne pourrait qu ‘augmenter la consommation 
de combustible nécessaire au grillage tout en encombrant inutilement et les fours à griller 
et les séparations magnétiques. 

Nous pouvons exposer sur un exemple pratique les avantages de l'application succes- 
sive de ces diverses opérations. Il s’agit de la séparation d’un minerai mixte composé de 
chalcopyrite,et de blende assez enchevètrées et provenant des mines de la Compagnie d'Aïn- 
Barbar (Algérie), où l’auteur de la présente conférence a eu précédemment l’occasion de 
créer un atelier de séparation magnétique. Il y a vingt ans, ces mines, situées au bord de 
la mer près de Bône, ne furent exploitées qu’uniquement pour le cuivre et la blende con- 
tenue fut rejetée après triage avec les stériles. Il y a une dizaine d’années, la Société de la 
Vieille Montagne a loué les mines pour une période de cinq ans et n’en a retiré que la 
blende, en commençant par celle qui se trouvait dans les résidus. Plus tard, on a projeté 
une séparation chimique du cuivre et du zinc, mais sans succès. Enfin l’auteur des présentes 
s’est décidé pour la séparation magnétique après s'être assuré par des expériences entre- 
prises avec ces minerais aussi bien sur les appareils Wetheril-Rowand à Kalk qu'avec les 
appareils de Mechernich, des résultats pratiques de ces opérations. Quant au prix de 
revient de ces dernières, il ne dépasse pas le chiffre de 3 fr par tonne de ce produit. 

A Kalk, près de Cologne, au laboratoire de la Société Humboldt on avait fait un premier 
essai sur 8o kg de minerai enrichi après grillage et classement préalables. Le classement 


produisait les 4 grosseurs suivantes : 


Classe n° I — tamis n° 6 à 10 


» I1= » 10 à 20 
» II = » 20 à 40 
»  IV— »  4oet plus fin. 


Chaque classe fut traitée séparément sur une machine Rowand munie de 4 pôles. On réa- 
lisait le schéma suivant : 


ORIGINAL 


T=  —  Û aa o, 


Pôle I Pôle II Pôle III Pôle IV Non magnétique 
En — 
Produit cuivreux n° I Produit cuivreux n° Il Produit mixte à repasser Blende 


L'appareil pouvait traiter par heure : 


De la classe I — 500 kg 


» II = 700 » 
» III = 600 » 
» IV = 360 » 


Après le traitement des quatre classes on a mélangé les produits correspondants qui 
donnaient les analyses finales suivantes : 


Produit. Poids kg Cu p. 100 Zn p. 100 

80,00 6,7 25,4 
— 8,4 28,2 

8,69 


Original: 5% 02 5 48 0e à ee 
Après grillage. . . . . .. . . . . . . . 
Produit magnétique cuivreux n° I.. . . . 24,82 18,57 
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Produit. Poids kg Cup. 100 Zn p. 100 
Produit magnétique cuivreux n° II . . . . 8,20 11,54 13,60 
Produit mixte. . . . . ut Ea A 5,39 5,65 23.38 
Blende non magnétique. . . . . . . . . 41,63 1.95 41,05 


On avait donc deux bons produits cuivreux et un bon produit blendeux. Il restait 
7 p. 100 comme produit mixte trop enchevêtré que l’on doit broyer à nouveau et repasser 
avec le nouveau minerai. 

Un essai plus grand sur 15 tonnes de minerai a sensiblement confirmé ces mêmes résul- 
tats qui sont d'autant meilleurs que le lavage préalable n'a pas été effectué. 

Voici quels étaient les éléments magnétiques et électriques de la machine employée. 

Deux paires d'électro-aimants et autant de bobines dont chacune ayant 4896 spires en 
34 couches superposées de fil de cuivre de 2 mm de diamètre. Longueur de la bobine, 
330 mm; diamètre du noyau, 4oo mm; rèsistance de chaque bobine, 2 ohms; longueur de 
chaque entrefer, 12 mm avec des pièces polaires de 360 mm de longueur. La largeur de la 
pièce inférieure, 150 mm et de la pièce supérieure qui est biseautée, 3 mm; longueur du 
circuit magnétique, 2 100 mm; courant d’excilation pour les 1° et 2° pôles, 2,5 ampères; 
courant d’excitation pour les 3° et 4° pôles, 6 ampères. 

Quant aux essais entrepris à Mechernich avec le même minerai, voici quels en étaient les 
résultats. Après un léger grillage préalable le minerai fut classé et passé par un appareil 
double, ayant 200 mm de largeur polaire, des entrefers de 10 mm. 

Les produits du classement ont représenté les poids et grosseurs suivants ; 


Grosseur I de 4mmàaamm. .................. 568 kg 
9 II de 2 mmàai/amm................. 570 » 
» II de 1/2 mm à 50 mailles. . . . . . . . . . . . . . . 1520 » 
D IV poussière 2 48 2 de sun ED dues SO E 366 » 
Tolali cenaa a re SR a a a 2019 k€ 


Les courants d'excitation employés étaient de 1,5 ampères pour les grosseurs I et II. 
Après traitement, le mélange des produits correspondants des différcntes classes ont 
donné les chiffres d'analyse du tableau suivant : 


Produit. Poids kg Cup.100 Znp.1iov Fep. 100 
Original après grillage . . . . . . . . 2825 5,4 23,0 15,8 
Produit cuivreux . . . . . . . . . . . 861 13,5 8,16 33,5 
Produit mixte . . . . . . . . . . .. 123 12,05 14,05 22,21 
Blende après lavage. . . . . . . . . . 18.1 1,78 40,55 12,87 


En présence de ces résultats à peu près équivalents on a décidé l'emploi des deux sys- 
tèmes à Aïn-Barbar et on a installé deux appareils Rowand et un appareil double Mecher- 
nich, ce dernier notamment pour le traitement des produits fins. 

Pour terminer notre étude, nous désirons indiquer quelques résultats intéressants 
obtenus industriellement par la séparation magnétique de minerais et dont les chiffres ont 
été communiqués par la Metallurgische Gesellschaft à Francfort. 

1° Minerai de cuivre mexicain. — Le minerai lavé était composé de chalcopyrite et de 
grenat. La séparation a fourni 70 p. 100 de grenat à 0,3 p. 100 Cu, et 30 p. 100 de produit 
cuivreux à 19,8 p. 100 Cu. 

Comme le minerai original contenait 6,3 p. 100 Cu, il s'ensuit que la séparation magné- 
tique a permis la récupération de 96,6 p. 100 du Cu total. 

2° Blende et carbonate de fer de Siegerland. — Ce minerai allemand fut broyé à 5 mm et 
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passé à la laverie. La séparation sur une machine Wetheril à trois pôles dont un double, 
fournissait avec un courant d’excitation de 3 ampères sous 15 volts, les résultats suivants : 
68,4 p. 100 de carbonate de fer contenant 5,45 p. 100 Zn, 31,6 p. 100 de blende contenant 
5,46 Zn. 

L'original avait une teneur de 20 p. 100 Zn en moyenne, par conséquent la récupération 
de Zn était de 82 p. 100. 

3° Minerai espagnol d'étain et de tungstène. — 9690 kg de ce minerai, lequel après lavage 
donnait à l'analyse une teneur de 48,5 p. 100 de Sn et 22,5 p. 100 d’acide tungstique ou 
wolframite (TuO,) furent d’abord débarrassés de la teneur en fer sur un appareil à produit 
fortement magnétique. On les a passés ensuite sur un appareil Wetheril excité avec un cou- 
rant de ro ampères sous 5o volts et monté sur un deuxième appareil avec 6 ampères sous 
30 volts. 

Voici le résultat final : 0,5 p. 100 de fer, 30,7 p. 100 de wolframite contenant 0,8 p. 100 
Sn et 73,2 p. 100 TuO,, 68,5 p. 100 de cassitérite contenant 70,5 p. 100 Sn et 1,1 p. 100 
TuO.. 

Il én résulte que 97 p. 100 du Tu et 98,5 p. roo du Sn ont pu être récupérés, ce qui 
constitue une séparation pratiquement complète de ce minerai difficile. 

4° Minerai de cuivre carbonaté espagnol. — Ce minerai composé de malachite, lazurite 
et de dolomie, contenait 2,9 p. 100 Cu. Par le traitement sur une machine Rowand à 
18 ampères sous go volts et ensuite par repassage sur une machine Wether:il à 14 ampères 
sous 70 volts on a pu obtenir : 12,6 p. 100 de minerai cuivreux à 15,2 p. 100 Cu, 85,4 p. 100 
de stérile contenant 0,55 p. 100 Cu, ce qui correspond à 55,5 p. 100 de récupération. 

5° Sable monazite américain. — On a d’abord extrait sur les deux premiers pôles d'une 
machine Rowand à 4 pôles le fer titanique, et sur les deux derniers pôies le grenat con- 
tenu. La partie faiblement magnétique a passé ensuite sur un apparèil Wetheril séparant la 
monazite comme produit magnétique, du quartz et de l’anatas qui ne le sont pas. Voici le 
résultat : 24 p. 100 de fer titanique, 23 p. 100 de grenat, 45,5 p. 100 de monazite, 7 p. 100 de 
quartz et anatas. 

Le monazite contient le thorium et le cérium et autres métaux rares employés pour la 
confection des manchons Auer. | 

6° Résidus (Tailings) de Brokenhill. — Ce minerai se compose de grenat, galène, blende 
et de quartz. Il est traité en Australie sur des appareils à double « rouleaux. » Le premier 
rouleau sépare le grenat, le deuxième la blende, le quartz et la galène vont dans le compar- 
timent non magnétique et sont ensuite séparés par un traitement hydromécanique. Les 
résultats sont : 24,1 p. 100 de grenat, teneur 7,9 p. 100 Zn, 6,4 p. 100 de produit mixte, 
24,8 p. 100 Zn, 56,5 p. 100 de blende, teneur 43,3 p. 100 Zn, 11,7 p. roo de quartz et galène, 
teneur 8,6 p. 100 Zn, soit une récupération de 83.5 p. 100 du zinc contenu dans le minerai 
original et vendable comme blende à 43 p. 100 de Zn. 
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ENREGISTREURS INTERMITTENTS 


POUR COURANTS ÉLECTRIQUES A VARIATIONS LENTES ET A VARIATIONS RAPIDES 


(SYSTÈME SIEMENS ET HALSKE) 


Dans la construction de cet appareil, on s'est efforcé de faire correspondre les courbes 
obtenues aussi exactement que possible avec les fluctuations à enregistrer. Ce principe exclut 
lemploi de mécanismes inscripteurs adaptés à l'indicateur. Les courbes obtenues sont, 

en effet, dans ce cas, rarement exactes 
le frottement inévitable produit des déviations 
et fait que le système est tantôt trop rapide 
et tantôt trop lent pour suivre exactement les 
fluctuations. 

Les enregistreurs intermittents Siemens 
et Halske sont destinés à éviter cet inconvé- 
nient (fig. 1). On y utilise une bande de papier 
de 45 m de longueur, voyageant sous l'indi- 
cateur avec une vitesse de 30, 60 ou 240 mm 
par heure grâce à un mouvement d’horlogerie 
avec balancier de précision. L’indicateur ap- 
puie sur la bande de papier toutes les 2, 3, 4, 
15 secondes suivant qu'on le désire, et, grâce 
à un ruban encreur, marque sa position par 
des points (fig. 2). 

L'emploi d’une bande de papier aussi 
étendue a l'avantage de ne nécessiter que de 
raresremplacements. Cette circonstance, jointe 
à l'emploi d'un mouvement d’horlogerie fonc- 
tionnant avec exactitude sans surveillance, 
rend l'appareil réellement commode et pra- 
tique. 

Pour le courant continu, l’enregistreur est 
équipé d'appareils de précision du type De- 

Fig. 1. — Enregistreur universel équipé pour l'appareil prez-d'Arsonval, AInpere-melres 2 voltmè- 

rite nt. tres, ou bien encore d’appareils universels 
servant à l’une et à l’autre mesure en mème 
temps. li va de soi qu'on emploie subsidiairement des shunts et des bobines de résistance. 

Comme indicateur de wattage, mais pour le courant continu seulement, on emploie un 
système genre Deprez-d'Arsonval avec électroaimant. On peut aussi, si on le désire, 
étalonner plusieurs shunts avec un enregistreur afin que l'appareil puisse servir pour 
différentes conduites (fig. 3). 

= Pour le courant continu, on a choisi des ampèremètres et voltmètres électromagnétiques 
strictement apériodiques. Pour les hautes tensions et pour les grandes intensités, on fait 
intervenir respectivement des réducteurs de tension et d'intensité (fig. 4 et 5). De plus, on 

peut combiner un enregistreur avec plusieurs réducteurs afin de pouvoir le connecter à 
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volonté, grâce à un commutateur approprié, avec l’un ou l’autre des réducteurs. Les con- 
.nexions avec plusieurs réducteurs se font sur le même type que celles avec plusieurs shunts. 

Pour l'enregistrement du wattage des courants continus ou alternatifs, on emploie les 
wattmètres de précision Siemens et Halske dont les indications sont indépendantes de la 
périodicité, de la tension, du décalage de phases 
et de la courbe du courant alternatif ou triphasé. 

Pour les hautes tensions et les très grandes 
intensités de courant alternatif, les construc- 
teurs emploient également des réducteurs de 
tension ou d'intensité et ont obtenu de bons 
résultats par cette méthode. 

S'il s'agit de courants à variations électriques 
rapides, pour reconnaître, par exemple, l’inten- 
sité ou le wattage au démarrage d'un tram élec- 
trique, à la mise en ou hors circuit d'une grue 
électrique, etc., la Société Siemens et Halske a 
construit un appareil avec enregistreur à étin- 

celle (fig. 6). 
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Fıg.2.— Courbe de l'intensité au démarrage d'un moteur Fig. 3.— Combinaison de l'enregistreur intermittent 
de 150 HP chargé d'une dynamo triphasée marchant avec plusieurs shunts. 
à vide. 


L'appareil est pourvu d’un système apériodique, amorti, léger et à mouvement rapide ; 
l'indicateur peut donc indiquer réellement la grandeur électrique momentanée. La position 
de l'index est marquée par une étincelle qui traverse la bande de papier à l'endroit de la 
position momentanée de l'index. Ce dernier ne sert que de pont pour le passage de l'étin- 
celle. Le mécanisme enregistreur n’exerce donc pas le moindre frottement sur le système ; 
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la haute tension, d'autre part, ne passe pas par le système et ne peut occasionner de per- 
turbations dans les données obtenues. 
La bande de papier a 45 m de longueur et se déplace de 12 cm par minute, soit de 7,20 m 


Fig. 4. — Réducteur d'intensité par à 000 ampères, 
isolation pour 600 volts. 


Fig. 5. — Réducteur d intensité pour 1000 ampères lig. 6. — Ampèremètre avec enregistreur 
isolation pour 10 000 volts. à étincelle. 


par heure. Le déplacement est obtenu par un mouvement d'horlogerie avec échappement 
de précision. Les différences de frottement au déroulement de la bande de papier n'’occa- 
sionnent pas d’irrégularité. 
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Le courant donnant l’étincelle est engendré par une petite bobine d'induction annexée 
à l'appareil et agissant automatiquement. Les conducteurs de ce courant ne sont pas 
accessibles pour le service. 

Les enregistreurs de ce genre se combinent avec les mêmes appareils que les enregis- 
treurs intermittents décrits plus haut. On peut y faire usage comme précédemment de shunts 
ou de réducteurs multiples. Après l'enregistrement, la bande de papier est reçue dans une 
boîte et enroulée à la main ou encore sur un tambour mesureur. 

S'il s'agit de faire fonctionner l'appareil à un moment donné, les constructeurs équipent 
l’enregistreur d'un chronographe électromagnétique qui marque, sur la ligne zéro de la 
bande, des points au moment où son circuit se trouve fermé. Ce chronographe peut avec 


des connexions appropriées servir de tachymètre enregistreur pour permettre la compa- 
raison de la vitesse et de la consommation d'énergie. | 


E. Guanini. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Les moteurs à courant alternatif monophasé 
à collecteur Osnos. E. T. Z., 14 janvier (!). 

LE MOTEUR SÉRIE COMPOUNDÉ. — Ce moteur (fig. 4) 
a sur le stator un enroulement inducteur dont 
l’axe coïncide. comme d'habitude, avec la direc- 
tion des balais court-circuités. Cet enroulement, 
en série avec deux autres balais perpendiculaires 
aux précédents, est connecté au réseau. Le com- 
poundage de phases provient de ce que le 
champ résultant dans la direction des balais 
court-cireuités induit entre les balais-série, par 
suite de la rotation de l’armature, une force 
électromotrice décalée en avant. Celle-ci croit 
avec la vitesse du moteur ; en outre elle dépend 
de la valeur de la résistance ohmique dans le 
circuit d’armature court-circuité, tandis que le 
champ résultant est proportionnel à la résis- 
tance de l’armature. D’ après cette résistance, 
la force électromotrice de self-induction du 
moteur peut donc être compensée, à une vitesse 
déterminée, par la force électromotrice décalée 
en avant. Cependantle moteur présente plusieurs 
inconvénients. 

Il se produit deux couples moteurs : 1° Un 
couple moteur positif entre le champ dans la 
direction des balais en série et le courant des 


(t) Voir le n° du 13 février 1904. 


| balais non circuités; et 2° un couple négatif 


entre le champ résultant dans la direction des 
balais court circuités et le courant de l’induit 
dans la direction des balais — série. Sous ce 
rapport, le moteur-série compoundé a les mêmes 
propriétés que le moteur d’induction monophasé 
ordinaire. Mais tandis que dans ce dernier le 


couple positif est nul à l’arrêt, le moteur com- : 
poundé possède un couple considérable au repos 
et démarre énergiquement. De toutes façons le 
couple positif diminue quand la vitesse aug- 
mente, tandis que le couple négatif croît; il en 
résulte finalement qu’au synchronisme le couple 
utile devrait être plus petit que dans le moteur 
à répulsion. Sans doute on peut atténuer consi- 
dérablement le couple négatif en réduisant la 
résistance dans le circuit court-circuité, mais il 
faut alors dépenser beaucoup de cuivre : en outre 
cette résistance ne peut pas descendre au-des- 
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sous d’une valeur déterminée, car elle comprend 
la résistance des balais court-circuités qui doit 
avoir une certaine valeur à cause de la produc- 
tion d’étincelles. Pour cette raison, le rende- 
ment de ce moteur devrait aussi être un peu 
plus petit. 

Le moteur possède un autre inconvénient, 
commun aux moteurs-séries ordinaires : au 
démarrage la tension aux balais-série est élevée, 
et par suite, le collecteur doit être beaucoup 
plus important que dans le moteur ordinaire à 
répulsion. La seconde paire de balais est aussi 
un sérieux inconvénient, car elle augmente Îles 
pertes par frottement du moteur et provoque la 
formation d’étincelles. 

On peut donc se demander siles inconvénients 
ne l'emportent pas sur l'avantage qu'offre la 
compensation du décalage. 

LE MOTEUR SHUNT COMPOUNDÉ. — Ce dernier 
ne se distingue du moteur-série compoundé 
qu’en ce que les balais excitateurs sont en déri- 
vation sur le réseau (avec ou sans intercalation 


Champ 


Fig. 4a. 


d’un transformateur à rapport variable) (fig. 4 a). 
En principe il se distingue défavorablement du 
moteur-série en ce que, avec les balais court- 
circuités, il n’y a aucun couple de démarrage ; 
il possède à l'arrêt les mêmes propriétés que le 
moteur shunt Atkinson ordinaire.. Ce montage 
ne peut donc être employé dans quelques cas 
qu'après l'obtention d’une certaine vitesse. 

L'efficacité du compoundage dans ces moteurs 
vient de ce que le champ résultant entre les 
balais court-circuités produit dans le réseau, 
par suite de la rotation de l’armature, un courant 
décalé en avant qui compense le courant magné- 
tisant pris par l’enroulement inducteur du 
moteur. 

RÉGLAGE DE LA VITESSE ET DU COUPLE MOTEUR. 
— La propriété la plus importante des moteurs 
à courant alternatif à collecteur est que l’on peut 
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régler leur vitesse et leur couple moteur entre 
de grandes limites sans pertes dans des résis- 
tances non-inductives. 

a, Moteurs-série. — En ce qui concerne le 
réglage de la vitesse, on voit tout de suite que 
sous ce rapport le moteur-série se comporte 
absolument comme le moteur à courant continu. 
On peut donc, dans ce but, varier soit la ten- 
sion totale du moteur, soit la tension au collec- 
teur, soit l'intensité de champ. Si l’on veut 
changer la tension totale, il suffit de connec- 
ter le moteur au secondaire d’un transforma- 
teur à rapport de transformation variable dont 
l'enroulement primaire est relié au réseau; il 
est évident qu’on peut aussi employer un trans- 
formateur partiel comme l'a proposé par exem- 
ple M. Lamme dans le rapport dont il a été 
question. De plus, le transformateur peut être 
construit soit avec des bobines variables en 
nombre, soit avec des bobines variables en posi- 
tion (régulateur de potentiel). 

Pour varier la tension au collecteur pour une 
différence de potentiel constante aux bornes. 


Fig. 5. 


M. Pièper propose (fig. 5) de connecter parallèle- 
ment à l’armature une résistance inductive ou non 
inductive. La tension au collecteur dépend de la 
valeur de la résistance dérivée, alors que la 
différence de potentiel aux bornes reste inva- 
riable. Il est facile de voir que dans ce cas l’ac- 
croissement de la tension au collecteur doit pro- 
voquer une diminution de cette dernière au 
stator et inversement. L’enroulement du stator 
doit par suite être utilisé comme une bobine de 
réaction. Pour que le moteur ne soit pas brülé 
lorsque l’armature est court-circuitée, l'enrou- 
lement du stator doit avoir beaucoup de tours 
par rapport à l’enroulement de l’armature, 
autrement dit le stator doit avoir une self-induc- 
tion très élevée. Mais cela provoque, comme 
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nous l'avons vu, un grand décalage dans le 
réseau et par suite, ce dispositif ne peut être 
appliqué qu’à de petits moteurs pour lesquels il 
n'est pas question du décalage. 

Les montages indiqués dans ce but par Picper 
(patente américaine 12717) semblent être beau- 
coup plus avantageux. 

L'enroulement primaire w, (fig. 5 a) d’un 
transformateur avec rapport de transformation 


Transformateur de reglage de 
la tension 


lie 


' Fig. 5a. 


variable est connecté au réseau en série avec 
l’enroulement du champ ; l'enroulement secon- 
daire w, du transformateur est relié aux balais. 
On voit que le courant du champ et le courant 
de l’armature sont toujours en phase, et que la 
tension au collecteur peut être variée à volonté. 

Pour changer l'intensité du champ, on peut 
(comme cela “est tracé en pointillé fig. 1 n° pré- 
cédent) introduire une résistance “réglable R 
parallèlement au champ. 

b. Moteur à r épulsion ordinaire. — On peut 
aussi varier la vitesse et le couple du moteur à 
répulsion ordinaire en variant à volonté la tension 
primaire. 

Si dans certains cas, comme par exemple pour 
des appareils de levage, on veut obtenir: un 
couple constant à toutes les vitesses du moteur, 
on doit régler la tension primaire de facon 
qu’elle angmente peu à peu avec la vitesse. Cela 
est réalisable par l'emploi de transformateurs à 
rapport de transformation variable. Dans ce cas, 
il faut évidemment dimensionner le moteur de 
facon que, mème avec de fortes tensions, le fer 
ne soit pas trop saturé. 

Le mème but pourrait ètre atteint éventuelle- 
ment par variation de dla résistance d'’armature, 
en intercalant au repos une certaine Ses 
inductive ou non, ct en la diminuant gruduelle- 
ment au démarrage du moteur. 
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Une autre méthode de réglage du moteur à 
répulsion est celle qu'a mentionnée Schüler 
(patente allemande 140 925) par variation gra- 
duelle de résistances entre bagues. Le gros 
inconvénient du dispositif réside dans l'emploi 
des bagues qui, indépendamment des frais, pro- 


Champ 


Résistance de réglage 


Fig. 5b. 


duisent une augmentation de l’encombrement. 
Cet inconvénieut en rend l'emploi impossible 
pour certaines applications, par exemple dans 
les chemins de fer où l'espace est très limité. 
Nous proposerions plutôt d'employer au lieu 
d'un moteur à répulsion avec bagues, les moteurs 
Atkinson (fig: 3 e ou 3 e' article précédent) et 


Transformateur paur réglage de la tensran 
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d'introduire des résistances variables dans le 
circuit des balais placés dans l'axe in: V DE 
(fig. d b). 

Dans ces deux cas le moteur possède conjoin- 
tement les propriétés du moteur d'induction 
ordinaire monophasé et du moteur à répulsion. 
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Comme le couple moteur du moteur d'induction 
augmente avec le nombre de tours et que celui 
du moteur à répulsion diminue dans les mêmes 
conditions, on peut approximativement obtenir 
un couple constant pour n'importe qu'elle vitesse. 


Transformateur pour réglage de la 
tension 


C'est cette dernière propriété que M. Schüler a 
d’abord indiquée. En outre, l'inconvénient d'une 
perte d'énergie dans les résistances non induc- 
tives est inhérent aux deux dispositifs. 


Réseau 


ur pour le reglage 
la tension 


Champ 


Fig. 6. 


Un réglage intéressant des moteurs à répul- 
sion est donné dans la patente allemande assez 
ancienne 74684. Le stator ct le rotor sont con- 
nectés au réseau au début du démarrage (fig. dc 
et 5 d). Dès qu'une certaine vitesse est atteinte 
les segments du collecteur sont court-circuités 
par une bague particulière et les balais sont 
soulevés ; le moteur fonctionncensuite normale- 


ment comme un moteur d’induction monophasé 
habituel. 
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Le transformateur de connexion possède 
(fig. 5c) trois cnroulements : l’un d'eux est 
connecté au réseau, l’autre au stator, et le troi- 
sième au rotor. Les nombres de tours de ces 
enroulements sont choisis d’après les rapports 
qu'on désire obtenir entre les tensions. Dans la 
figure 5 d les enroulements connectés au col- 
lecteur et au stator sont réunis en un seul, sec- 
tionné en bobines séparées. Un bout de l’enrou- 
lement est relié à une borne du stator et l’autre 
bout à un balai; le second balai et la seconde 
borne de stator sont connectés à un point inté- 
ricur de l'enroulement par l'intermédiaire d’un 
contact glissant ; il est facile de voir qu’en pous- 
sant à droite le contact glissant on peut diminuer 
le nombre des bobines reliées au collecteur et 
augmenter le nombre de bobines reliées au 
stator, ou inversement. Comme la différence 
de potentiel entre les extrémités est constante, 
la tension varie au collecteur et au stator d'après 
la place du contact. Le moteur démarre donc 
comme un moteur shunt ordinaire : peu à peu 
on varie la différence entre les tensions d'ali- 
mentation du collecteur et du stator, et par suite 
la vitesse et le couple peuvent être réglés dans 
le sens désirable. 

Il est vrai que ce réglage aussi offre un incon- 
vénient ; c'est qu'au début le commutateur doit 
supporter une tension élevée. Dans la mème 
patente ilest mentionné que l’on peut placer sur 
le rotor un autre enroulement en court-circuit, 
ou bien un enroulement avec bagues que l'on 
court-circuite une fois le moteur en vitesse. 

c. Les moteurs à répulsion d Atkinson. — En 
ce qui concerne le réglage de ses moteurs, 
Atkinson a fait remarquer qu'ils possèdent toutes 
les mèmes propriétés que les moteurs à courant 
continu ; ils ont en plus l'avantage que, pour 
n'importe quelle tension du réseau, la tension 
au collecteur est tres pelite, et que le champ 
cffectivement moteur est indépendant du champ 
inducteur ; on peut donc régler ces derniers et 
par suite la vitesse absolument à volonté, comme 
dans les moteurs ordinaires à courant continu 
série ou shunt. 

Dans la figure 6 un transformateur à rapport 
de transformation variable est connecté à len- 
roulement inducteur : pour changer le rapport de 
transformation, on peut changer la position rela- 
tive ou le nombre des bobines. Bien entendu ce 
mode de réglage n’est pas limité aux montages 


20 Février 1904. 


indiqués par ces figures, mais s’applique à tous 
les autres moteurs Atkinson ainsi qu’à tous les 
moteurs ordinaires à répulsion. 

D'après ce qui précède, il est clair que dans 
les moteurs Atkinson, on peut régler le courant 
d'armature et, par suite, la vitesse par l’introduc- 
tion de résistances dans le circuit de l'induit. 
Par rapport aux moteurs précédemment exami- 
nés, cette méthode a l'avantage de faire porter 
le réglage sur la basse tension. Par contre, ce 
réglage est désavantageux en ce sens que le cir- 
cuit des balais n'est pas toujours en court-circuit 
et qu’alors le commutateur supporte des diffé- 
rences de potentiel plus élevées. Mais si l'on 
règle la tension primaire, ce qu'il est possible de 
faire aussi sur le circuit à basse tension du trans- 
formateur de connexion, les balais du collecteur 
peuvent rester toujours court-circuités et ce 
dernier peut être construit beaucoup plus faci- 
lement et plus économiquement. 

La possibilité de ce réglage a d'ailleurs été 
envisagée dans la patente allemande 135 896. Si 
l'enroulement excitateur est connecté en série 
avec l’armature, comme par exemple (fig. 3 b) 
l'intensité du champ effectivement moteur variera 
avec le courant de l'induit par suite des variations 
de la résistance dans le circuit d'armature. 

Il est évident qu’on peut changer simultané- 
ment le courant d’armatureet la tension primaire. 
Enfin, on peut faire varier la vitesse des moteurs 
Atkinson (comme d'ailleurs tous les autres 
moteurs à collecteurs) par décalage des balais 
sur le collecteur. 

CHANGEMENT DU SENS DE ROTATION. — a. Moteurs- 
série. — En ce qui concerne le changement de 
sens de rotation, le moteur-série à courant 
alternatif ne se distingue en rien du moteur à 
courant continu. On peut changer la direction 
du champ ou la direction du courant traversant 
l’armature. 

b. Moteurs à répulsion ordinaires. — Le 
changement de sens de rotation ne s'effectue pas 
aussi facilement dans les moteurs à répulsion 
ordinaires car le champ inducteur et le champ 
effectivement moteur ne sont pas indépendants 
l’un de l'autre. Parmi les dispositifs connus, 
nous décrirons les suivants : | 

D'après la patente allemande (10502), on place 
sur le stator deux enroulements symétriques par 
rapport aux balais, et, suivant le sens de rota- 
tion que l’on désire, on alimente de courant 
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l’un de ces enroulements en laissant l'autre 
ouvert. Ce montage offre l'inconvénient qu'une 
moitié seulement de l’enroulement fixe est uti- 
lisée. 

On peut aussi mettre sur le collecteur deux 
paires de balais placés symétriquement par 
rapport à l'axe de enroulement fixe, et on court- 
circuite l’une ou l’autre de ces paires de balais 
suivant le sens de rotation que l’on désire. 
Dans ce montage une paire de balais est tou- 
jours inutilisée, ce qui est également désavan- 
tageux. 

Atkinson propose, dans sa patente anglaise 
835, de munir chaque partie de l’enroulement 
fixe d'un certain nombre de contacts également 
divisés; sur ces derniers glissent deux contacts 
diamétralement opposés, connectés au réseau. 
Suivant la position de ces contacts par rapport 
aux balais court-circuités, la place du champ 
du stator varie et en même temps la vitesse 
et le sens de rotation. Ce dispositif a lin- 
convénient d'exiger de nombreux contacts et 
un enroulement du stator analogue à un enrou- 
lement à courant continu, tandis qu'autrement 
on peut l'établir en hélice. 

c. Moteurs à répulsion Atkinson. — Etant 
donné que l'enroulement perpendiculaire aux 
balais tient lieu d’enroulement du champ, et que 
l’enroulement inducteur remplace la connexion 
électrique directe au collecteur, il résulte que 
lon peut changer le sens de rotation de ces 
moteurs exactement comme dans les moteurs à 
courant continu, c'est-à-dire en changeant la 
direction du courant soit dans l’enroulement 
inducteur, soit dans l’enroulement excitateur. 

L'application de ces procédés de réglage de 
la vitesse et du sens de rotation à tous les autres 
moteurs à collecteur, y compris les moteurs 
compoundés, ne rencontre aucune düifliculté, 
puisque, vis-à-vis de ces procédés, il n’y a au- 
cune différence entre le moteur-série, ou à 
répulsion, ou Atkinson. On peut donc employer 
le transformateur variable de la figure 6 pour 
ce réglage de la vitesse et du sens de rotation ; 
un exemple de cette application aux moteurs 
compoundés 4 ct 4 a est représenté (hg.6c). 

DiMINUTION DES COURANTS DE COURT-CIRCUIT. — 
Les méthodes pour supprimer les courants de 
court-circuit sont les mèmes en principe pour 
tous les moteurs à collecteur. On peut, ou bien 
donner une résistance élevée aux connexions 
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entre les segments du collecteur et l’enroule- 
ment d’armature, ou bien donner à l’isolant qui 
sépare deux segments, une épaisseur égale à 
celle d’un segment et ajouter à chaque balai, 
dont l'épaisseur doit être moindre que celle de 
l’isolant, un balai auxiliaire connecté au premier 


Transformateur 
pour le re Tage 
he /e tenio 


y Direction du Champ 


Fig. 6b. 


par une résistance élevée, de façon qu'aucune 
bobine ne puisse être court-circuitée par un 
balai. 

Au lieu d'un balai auxiliaire on peut aussi, 
comme cela a été proposé pour les machines à 
courant-continu (patente allemande 113022 de 


Transformateur 
pour le rég/age 
de /a tenio 


aso Champ 


Fig. 6c. 


Seidener), placer entre les segments bons con- 
ducteurs connectés à l’enroulement de linduit 
des segments métalliques isolés reliés aux pre- 
miers par des résistances élevées. Mais lorsqu'on 
connecte le collecteur à un transformateur, on 
peut éviter emploi d'une résistance élevée entre 
le balai principal et le balai auxiliaire en cons- 
tituant une partie de l'enroulement secondaire s 
par deux enroulements parallèles et isolés l'un 
de l’autre s' et s”. 
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Dans ce cas, la résistance ohmique de s' et 


de s” s'oppose aux courants de court-circuit 
quand les deux balais sont en contact avec un 
segment. Dès qu'un balai quitte son segment, la 
self-induction du courant interrompu dans une 
dérivation est compensée par l'induction mu- 
tuelle du courant croissant de l’autre dériva- 
tion. À la fermeture du courant dans une des 
dérivations, le courant dans l’autre dérivation 
diminue, de sorte que la self-induction est encore 
compensée par l'induction mutuelle. Mais pour 
que l'induction mutuelle et la self-induction se 
compensent entièrement, il faut faire attention 
qu'il y ait le moins de dispersion possible entre 
les deux dérivations. [l est évident qu'on peut 
constituer la partie s de l’enroulement secon- 
daire par deux parties tout à fait séparées élec- 
triquement l’une de l’autre, de façon qu'il n'y 
ait entre elles aucune dispersion magnétique ; 
toutefois les enroulements ne sont pas entière- 
ment utilisés dans ce cas. Par l’emploi de plus 
de deux enroulements secondaires parallèles on 
pourrait diminuer cet inconvénient, mais alors 
on serait conduit à prendre des fils très fins 
avec un fort isolement. 

La dernière disposition proposée se trouve 
dans la patente 84 534 d’Arnold sur les moteurs 
a répulsion. Les enroulements s (fig. 7) ne 
représentent pas les enroulements secondaires 
d’un transformateur, mais les connexions de 
court-circuit entre les balais du collecteur. 

Un autre moyen a été donné par Atkinson 
dans la patente anglaise 835. L’enroulement 
conduisant au collecteur est constitué par deux 
parties parallèles, isolées l’une de l’autre, reliées 
alternativement aux segments voisins ; la largeur 
des balais est plus petite qu'une division du 
collecteur. Les courants de court-circuit sont 
ainsi complètement évités ct il ne doit subsiter 
aucune étincelle de rupture si les deux parties 
sont, comme dans le cas précédent, placées 
parallèlement dans le sens magnétique. Comme 
la durée de la rupture est relativement courte. 
l'ensemble de l’enroulement est mieux utilisé 
que dans le cas précédent. Pour les tensions 
élevées par segment, on emploiera encore un 
balai junat étroit relié au balai principal 
par une forte résistance. 

Une autre disposition destinée à éviter la for- 
malion d'étincelles de rupture avec des tensions 
élevées par segment a été décrite par l’auteur 
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dans la patente allemande 145 491.Les segments 
du collecteur portent une nervure dirigée radia- 
lement vers l’intérieur de sorte que le collecteur 
a la forme d’un réservoir. On peut alors remplir 
la partie inférieure du collecteur jusqu à une 
certaine hauteur avec de l'huile, et placer dans 


l'huile les balais, qui dans ce cas doivent ètre 
métalliques : les projections d'huile sont com- 
plètement évitées. La disposition des balais sur 
la surface intérieure du collecteur permet de 
mieux maintenir en place les segments par 
l'emploi de fortes bagues de pression sur la sur- 
face extérieure. Cela devrait ètre d’une grande 
importance pour les moteurs de trains rapides. 


O. À. 


Emploi combine des courants alternatif et 
continu, par F.-C. Caldwell. Electricäl Rewiev, N.-Y. 
t. XLIII, p. 781-783. 

L'auteur se propose d'étudier dans quelles 
proportion lune et l'autre forme de courants 
doit être employé dans la distribution de l’élec- 
tricité. L'emploi exclusif du courant alternatif, 
s'il n'a pas perdu tous ses partisans, est, en tous 
cas, loin de s'imposer dans la pratique actuelle. 

L'auteur divise en deux groupes les distribu- 
tions qui emploient à la fois les deux espèces de 
courants : le premier groupe comprend celles où 
le courant alternatif n'est employé que pour le 
transport de l'énergie; cet usage ne semble guère 
justifié parce qu'il y a évidemment avantage à 
employer le courant alternatif dans tous les cas 
où il rend les mêmes services que le courant con- 
tinu. Le deuxième groupe comprend la distri- 


bution où le courant alternatif est employé à la 
distribution concurremment au courant continu. 
Il y a dans ce cas deux points de vue à distinguer 
suivant qu’il s’agit d'une installation entièrement 
nouvelle ou de simples transformations. Au point 
de vue du consommateur, les avantages des deux 
espèces de courants sont à peu près égaux pour 
l'éclairage : pour les lampes à incandescence, il 
suffit d’une fréquence suffisante du courant alter- 
natif; pour les arcs, le courant continu donne 
plus de stabilité, le courant alternatif une meil- 
leure distribution ; pour la lampe Nerst, c’est ce 
dernier qui convient mieux, mais pour la lampe 
a vapeur de mercure, le premier seul peut 
servir. 

En ce qui concerne la force motrice, le moteur 
asynchrone trouvera peut-être quelques préfé- 
rences en raison de sa simplicité et du peu de 
soin qu'il exige ; mais pour le service des ascen- 
seurs, qui, à Chicago, par exemple, constitue les 
12,9 p.100 de la capacité entière des stations 
centrales, le moteur asynchrone ne s’y prête ni 
comme fonctionnement, nicomme influence sur 
la distribution. Le moteur asynchrone n’est pas 
indiqué non plus dans tous les cas où l’on a 
besoin de vitesses variables et où il est nécessaire 
de couper le courant dès la moindre surcharge, 
comme pour les presses d'imprimerie. Pour les 
ponts roulants et autres installations qui exigent 
des caractères tels que ceux du moteur-série, le 
courant alternatif ne saurait donner satisfac- 
tion. 

Pour les travaux électrochimiques, pour la 
charge des accumulateurs, le courant continu, 
s'impose si l’on ne veut pas recourir à des trans- 
formations onéreuses ; d'autre part, le courant 
alternatif convient mieux pour la production des 
rayons X, pour la soudure électrique, etc, 

L'une ou l'autre forme de courant aura des 
avantages dépendant de la nature du travail à 
fournir. 

Au point de vue de la distribution, l'auteur 
suppose d’abord que la station centrale est située 
au centre d'un réseau très chargé. Dans ce cas, 
la distribution par courant continu présente plus 
de simplicité, de sécurité, plus de cuivre immo- 
bilisé dans les conducteurs que dans l'isolation 
des lignes, par contre, l'extension du réseau est 
limitée par la tension qui déjà à 440 volts n'est 
pas sans diflicultés. Le courant alternatif permet 
d'atteindre toutes les distances d’un centre de 
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distribution, la tension peut être réglée commo- 
dément par des appareils inductifs ; mais le ca- 
ractère inductif des récepteurs introduit un fac- 
teur de puissance qui réduit singulièrement la 
capacité des génératrices et transformateurs. Ce 
sont là, sans doute, les considérations qui font 
distribuer le courant continu aussi loin qu'il est 
possible autour des stations, en réservant le cou- 
rant alternatif pour les districts éloignés. 

Dans le cas où l'énergie est engendrée entiè- 
rement à l'extérieur des centres de distribution 
pour être distribué par des sous-stations, la 
nécessité de transformer tout le courant alter- 
natif en continu ne semble pas s'imposer, puisque 
les 80 à go p. 100 de la distribution s accommo- 
dent aussi bien du courant alternatif. Dans un 
projet entièrement nouveau, on pourrait trans- 
former environ 20 p. 100 seulement de l'énergie 
totale en courant continu à 500 volts, en vue de 
la force motrice et de la traction. 

Au point de vue de la station génératrice elle- 
même, le courant alternatif {a prive de l’auxi- 
liaire précieux de la batterie d'accumulateurs ; 
bien que l’on ait suggéré de placer une commu- 
tatrice entre le réseau et une batterie. D'autre 
part, les groupes électrogènes à turbines à va- 
peur doivent leur succès croissant à l'emploi du 
courant alternatif. 

Dans les distributions existantes, la station 
centrale fournit généralement du courant con- 
tinu ; l'introduction du courant alternatif ne se 
justificrait que pour les quartiers éloignés. Si 
l'on est amené à construire une nouvelle station 
a l'extérieur, l'ancienne station deviendra sous- 
station à commutatrices: l'ancien matériel, s'il 
n'est pas suranné, et si la place ne fuit pas dé- 
faut pourra servir comme auxiliaire aux époques 
et même aux heures journalières de forte con- 
sommation. | 

L'auteur se demande enfin quelle doit être 
dans cette distribution mixte, la place occupée 
par chaque espèce de courant. Les districts ali- 
mentés peuvent ètre entièrement confondus ; 
cette combinaison si elle est’ possible financière- 
ment, conviendra le mieux au consommateur ; 
mais elle n'existera guère que dans le cas où 
l'ensemble de la distribution est alimentée par 
des courants polvphasés, à côté d'une distribu- 
tion à o volts continu pour la force mo- 
trice. Mais en général, chaque espèce de courant 


aura un domaine bien défini, ce qui évitera d'ail- | 


leurs bien des complications dans les rapports 
avec les consommateurs. 


P.-L. C. 


Pôles accessoires pour machines à courant 
continu. par Franklin Punga. Zeitschrift für Elec- 
trotechnik, 24 janvier. 

M. Pichelmayer a donné récemment une 
théorie de la commutation et conseillé, comme 
résultat de ses recherches, l'emploi de pôles 
auxilaires avec un enroulement-série pour l'ob- 
tention du champ de commutation. On sait 
depuis longtemps qu'un tel champ répond exac- 
tement aux besoins de la commutation ; de nom- 
breux essais ont été déja faits avec des pòles 
auxiliaires, et de brillants résultats ont été 
obtenus. Cependant, malgré ces résultats, lap- 
plication du procédé ne s'est pas répandue, 
car il existe des défauts pratiques qui en empê- 
chent l'extension. 

On reconnait surtout ces défauts quand on 
établit une comparaison entre une machine nor- 
male et une machine à pòles auxiliaires. Un des 
progrès principaux de ces dernières années dans 
la construction des machines à courant continu, 
est l'emploi d’une intensité élevée de courant 
dans l’armature, exprimée en ampëre-tours par 


pôle. Alors que, il y à quelques années, un rap- 
ampère-tour inducteur par pôle 


POELE dae por pole LC PLCUE AS 
ou 4, était déjà considéré comme très dange- 
reux, et que la valeur d'une machine était le plus 
souvent appréciée d'après la grandeur de ce 
rapport, les constructeurs actuels ont abandonné 
ce préjugé après avoir reconnu que l'on peut 
établir des machines à courant continu non 
seulement plus économiques, mais encore meil- 
leures, avec une intensité de courant élevée dans 
l'armature. | 

L'auteur limite ses remarques à l'étude de 
grands générateurs à faible vitesse de rotation 
et afirme que 6000 à gooo ampère-tours de 
l'armature par pôle donnent de meilleurs résul- 
tats que 3 000 à 5 000 ampère-tours. L'économie 
peut ètre évaluée à environ 25 p. 100 dans les 
mèmes conditions d'échauffement et de commu- 
tation, abstraction faite de ce que la machine a 
un bien meilleur rendement et une tension 
moindre par segment aux faibles charges. 

Si l'on veut employer des pôles auxiliaires 
avec une semblable machine, on se heurte à des 
diflicultés considérables. l’action des ampère- 
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tours de l’armature se produit exactement dans 
la direction des pôles auxiliaires, de sorte 
que chacun d’eux doit d’abord recevoir autant 
d’'ampère-tours que l’induit, avant de pouvoir 
produire un champ de commutation. Pour obte- 
nir ce champ, il faut encore les munir d'un 
nombre d'ampère-tours aussi considérable que 
celui que portent les pôles principaux pour l'air 
et pour les dents. Il en résulte que, dans la plu- 
part des cas, les pôles auxiliaires doivent avoir 
beaucoup plus d’ampère-tours que les pôles 
principaux, et, même quand on envisage la plus 
petite longueur moyenne de l’enroulement auxi- 
liaire, on arrive à la conclusion que les premiers 
exigent autant de cuivre et produisent autant de 
pertes que les derniers. Dans les machines à 
basse tension, on ne peut pas avoir un champ 
assez intense car la tension moyenne par seg- 
ment est dans la plupart des cas 2 à 3 volts ; 
par suite, la tension dans la bobine commutée 
atteint au maximum 2,5 à 4 volts, valeur qui 
convient seulement dans les cas où la tension de 
réactance est de 2,5 à 4 volts. Si la tension de 
réactance est 6 à 10 volts, les pôles auxiliaires 
sont manifestement inutiles. De plus, il est bon 
de ne pas trop saturer, car alors la proportion 
nécessaire entre le courant et le champ n'est 
plus observée et les valeurs de la force électro- 
motrice induite deviennent encore beaucoup 
plus petites, rendant encore plus inutile l'appli- 
cation de pôles auxiliaires. Toutes ces considé- 
rations supposent que la construction de la 
machine a été faite d’après les règles admises 
comme les meilleures. 

Si l'on établit une comparaison entre la ma- 
chine normale à courant continu et la machine 
munie de pôles auxiliaires, la première sera dans 
la plupart des cas meilleur marché à construire. 
et satisfera aux mêmes exigences que la machine 
spéciale. | 

Mais il existe un nombre limité de cas où 
l'emploi de pôles auxiliaires est justifié ; par 
exemple lorsque la tension et le nombre de 
tours sont relativement élevés, et spécialement 
lorsqu'il s'agit de machines s écartant tout à fait 
du type normal. Ainsi une machine de 500 kilo- 
watts à 1000 tours par minute est impossible à 
construire si l’on veut maintenir dans des limites 
raisonnables la force centrifuge sur les conduc- 
teurs induits et la tension de réactance. Et 
cependant il se présente actuellement des cas 
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où, par suite de la commande par turbines, le 
nombre de tours et la charge sont encore beau- 
coup plus considérables. Quand on analyse de 
semblables projets, on trouve la plupart du 
temps des tensions de réactance 4 ou 6 fois 
supérieures à celles que l’on admettrait dans 
des projets normaux. Si l'on considère encore 
que l'emploi de durs frotteurs en charbon est 
inadmissible à cause des pertes par frottement 
trop élevées qu'ils occasionnent, on voit quelles 
sont les difficultés à surmonter. Il est incontes- 
table que dans ce cas l'emploi de pôles auxi- 
liaires s'impose, d'autant plus que dans des 
machines d'aussi grande puissance l’augmenta- 
tion des frais d’établissement due aux pôles 
auxiliaires est insensible. La puissance indiquée 
ci-dessus de 5vo kilowatts 1 000 tours par mi- 
nute et 5oo volts doit être très aisément réalisable 
avec des pôles auxiliaires, mais il est peu vrai- 
semblable que l’on puisse aller beaucoup au delà. 

Nous voyons donc que dans certains cas l’em- 
ploi de pôles de commutation est nécessaire, 
mais ces cas sont relativement rares et l’on peut 
dire que go fois sur 100 l’emploi de pôles de 
commutation conduit à une augmentation de 
frais sans améliorer les propriétés de la machine 
au point de vue des étincelles. 

La seule machine munie de pôles de commu- 
tation, dont l’auteur ait trouvé la description 
dans des publications est une machine de 
132 kilowatts 120 volts à 275 tours par minute 
construite par Sautter Harlé pour l'Exposition, 
et mentionnée dans le livre de M. Guilbert. 

L'auteur s'étend sur le projet de cette machine, 
parce que l'on y voit facilement que l’emploi de 
pôles auxiliaires peut ètre une faute. La machine 
est tétrapoluire, alors que la machine normale 
devrait être hexapolaire et avoir par suite moins 
de fer dans la culasse. L’armature a un diamètre 
de 82 cm et une longueur de 5o cm. Dans 
114 encoches se trouvent en tout 114 conduc- 
teurs ayant chacun une section de 36 X 8,4 
— 303 mm’. Les conducteurs sont montés en 
série et portent 55o ampères. Le collecteur a un 
diamètre de 4o cm et une longueur de 30 cm 
pour un nombre de lames de 57. L’enroulement 
shunt des pôles principaux consiste en 1 400 tours 
de 2,3 mm de diamètre et la résistance totale 
est 36 ohms. Les ampère-tours de l’enroulement 
shunt d'un pôle principal s'élève au chiffre de 
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< Pour le compoundage, le pôle principal porte 
encore un enroulement-série de deux tours. Le 
nombre total d'ampère-tours par pôle est alors 
a pleine charge de 4 650 + 2 200 = 6850 am- 
père-tours. 

Le nombre des ampère-tours sur les pôles 
auxiliaires est beaucoup plus considérable. Leurs 
valeurs exactes ne sont pas indiquées, mais des 
ampèére-tours de l’induit par pôle (7 900) on peut 
déduire que chaque pôle de commutation porte 
au moins 10 ò 11000 ampère-tours ('). D'après 
le dessin, la section d'enroulement des pôles 
auxiliaires est beaucoup plus grande que celle 
de pôles principaux:: il y a donc plus de cuivre 
sur les premiers que sur les derniers. | 

L'auteur a calculé la tension de réactance et a 
trouvé 2,8 volts en admettant que le nombre des 
lignes de force est 4 par centimètre de longueur 
effective et 8 par centimètre de longueur libre. 
Le chiffre de 2,8 volts pour un enroulement- 
série tétrapolaire est équivalent au chiffre de 4,5 
a à volts de tension de réactance pour un enrou- 
lement parallèle. 

Mais on aurait pu construire la machine avec 
2 volts de tension de réactance et faire une éco- 
nomie importante de matériaux. L'emploi de 
pôles auxiliaires aurait été absolument inutile et 
toutes les pertes inhérentes à ce système auraient 
été évitées. Les pertes au collecteur auraient 
augmenté de 20 à 30 p. 100, mais auraient été 
compensées amplement par 

1. La diminution des pertes dans le fer des 
dents (par l’emploi de pôles de commutation, la 
fréquence double) ; 

2. La suppression des pertes dans l’enroule- 
ment-série des pôles auxiliaires ; 

3. La suppression des pertes dans le fer des 
épanouissements des pôles auxiliaires. 

À ces avantages, résultant de la suppression 
des pôles auxiliaires, il faut aussi ajouter la dimi- 
nution de la dispersion, la diminution de l'échauf. 
fement, l’amélioration de la ventilation ; et l'éco- 
nomie est encore bien plus considérable si l'on 
refait entièrement le projet de la machine avec 
6 pôles, une induction plus élevée dans l’entrefer 


(t) Ces chiffres doivent être trop élevés car, pour neu- 
traliser le champ de l’armature, ehaque pôle auxiliaire 
ne doit pas porter le nombre total des ampère-tours cor- 
respondant aux ampère-tours de l'induit, mais seulement 
la moitié de ce nombre. (N.d. 1. R.) 


et une diminution de 35 p. 100 sur la longueur 
du fer pour un même diamètre. 

L'auteur limite là cette comparaison qui suffit 
pour montrer qu'une machine à courant continu 
construite d'après les données normales est de 
beaucoup la meilleure et la moins coûteuse, et 
qu'il faut faire bien attention avant de s'écarter 
de la pratique habituelle. 

L'auteur aurait volontiers traité de même un 
cas où l'emploi de pôles auxiliaires ait été réel- 
lement utile, mais 1l n’a trouvé dans aucune 
publication la description d'une semblable ma- 
chine et croit qu'on n'en a pas construit jus- 

ni. 
qu'ici. 

Avec le développement considérable des tur- 
bines à vapeur, il faudra employer des moyens 
auxiliaires pour triompher des difficultés de la 
commutation, ct là les pôles auxiliaires pourront 
rendre d'utiles services, particulièrement lors- 
qu'on sera forcé de maintenir la tension de 
réactance à une valeur aussi faible que possible. 


; O. À. 


Économie et direction des stations cen- 
trales. Electrical Review. N.-Y.,t. XLII, p. 540-744. 


Au récent congrès de l’ « Ohio Electric Light 
Association » une série de communications sur 
la pratique des stations centrales, ont été pré- 
sentées par des spécialistes expérimentés. 

Une première communication, de M. G. Hay- 
ler, traite de la nécessité, mème pour les plus 
petites stations, d'enregistrer soigneusement les 
frais occasionnés pour la production de la va- 
peur. — [L'auteur groupe les dépenses sous les 
titres suivants : combustible, main-d'œuvre, eau, 
huile et chiffons, réparations, divers. — Le ren- 
dement des chaudières dépend de la qualité du 
chauffage, de la proportion exacte du nombre de 
chaudières au travail à fournir, du prix du char- 
bon et de sa qualité, de la propreté des chaudières, 
de la température d’eau d'alimentation et des 
fuites. L'auteur recommande, pour une station de 
faible ou de moyenne importance, d'enregistrer 
journellement les noms des chauffeurs et méca- 
niciens de service et les heures fournies par cha- 
cun d'eux, la charge en kilowatts toutes les 
heures, le nombre de chaudières en service etle 
temps, de même pour les machines, puis le 
poids de houille brülé par chaque équipe dans 
une période donnée, la consommation de houille 
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de 24 heures, le poids d’eau pompée dans les 
chaudières dans ce temps, le poids d’eau vapo- 
risée, la pression de la vapeur à intervalles fixes, 
la température de l’eau d'alimentation, la tem- 
pérature extérieure, la quantité d’huile employée 
par chaque mécanicien pour les cylindres et les 
autres organes, 

Un autre orateur décrit les améliorations 
introduites dans la station de la Compagnie 
d’Electricité et de gaz de Youngstown (Ohio) et 
qui ont surtout porté sur l'enregistrement de 
toutes les données d'exploitation; cette station 
ne comporte que des unités accouplées directe- 
ment aux moteurs à vapeur. On a eu des difi- 
cultés pour accoupler ces groupes à des commu- 
tatrices ou pour les mettre en parallele ; l’ex- 
périence a [montré que ces difficultés ne rési- 
daient ni dans les volants, ni dans les variations 
de vitesses angulaires dues aux coups de piston ; 
mais dans les commutatrices elles-mêmes etsur- 
tout dans les régulateurs des machines, qui ont 
tous été munis d’un amortisseur à air. On a été 
aussi amené à installer un régulateur de voltage 
parce que, s'il est vrai qu'une distribution de 
lumière et un service de traction peuvent être 
alimentés sans inconvénient par les mêmes ma- 
chines tant que ce dernier service n’absorbe que 
la moitié de l'énergie totale, dès que cette pro- 
portion est dépassée, le réglage automatique de 
la tension, sur la distribution de lumière, s’im- 
pose. L’orateur constate enfin que pour une aug- 
mentation de 225 p. 100 de la capacité de la 
station, les frais de main-d'œuvre n'ont aug- 
menté que de 57 p. 100. 

L'orateur suivant s'attache à mettre en lumière 
les avantages de l'enregistrement régulier des 
divers facteurs de l’exploitation et à montrer 
comment ce service doit être compris. 

Divers autres orateurs apportent d’'intéres- 
santes contributions aux mêmes sujets. 


P.-L. C. 


DISTRIBUTION 


La production et la distribution du courant 
alternatif dans les grands centres, par Richard 
Mc Culloch. Communiqué au Congrès de Saratoga 
de l'American Street Railway Association. Electrical 
Review. N.-Y. t. XLIII, p. 350-359. 


L'auteur considère une distribution d'énergie, 
pour la traction telle qu'elle existe dans la plu- 
part des grands centres et comprenant une sta- 


tion génératrice à courants alternatifs des sous- 
stations, et une distribution à courant continu 
de 550-575 volts. Il examine successivement les 
trois questions suivantes : génération du cou- 
rant alternatif, transmission de ce courant et 
avantages respectifs des transmissions à courants 
alternatif et continu. 


L'auteur considère successivement l’emplace- 
ment de la station, l’approvisionnement du char- 
bon, les bâtiments, la manutention de com- 
bustible et des cendres, les convoyeurs, les 
chaudières et les machines. Il constate que pour 
ces dernières, on n’a employé jusqu'a présent 
que les machines compound à condensation 
pour les très grosses installations Mais la 
machine à vapeur semble avoir atteint la limite 
des dimensions possibles ; et c'est surtout 
à ce point de vue que la turbine à vapeur 
est appelée à la supplanter. Outre les avantages 
résultant pour la turbine de son mouvement ro- 
tatoire et de sa grande vitesse, l'auteur rap- 
pelle que entre mi-charge et 5o p. 100 de sur- 
charge le rendement varie peu et qu'au delà il 
est encore excellent. La surchauffe de la va- 
peur et la condensation poussées aussi loin que 
possible accroissent efficacement le rendement 
des turbines, ia pression de la vapeur peut éga- 
lement être dépassée. L'auteur constate que, 
pour la tuyauterie, les anciens systèmes à bou- 
cle, ou à canalisation doublée, ont vécu : les 
garanties que fournissaient ces systèmes sont 
cherchées aujourd'hui dans une bonne construc- 
tion, dans la simplicité et la réduction des lon- 
gueurs ; dans quelques grandes installations, les 
condenseurs ont été placés directement sur des 
caniveaux en communication avec les réservoirs 
d'eau d’alimeniation. — Quant aux appareils 
auxiliaires, convoyeurs chargeurs, pompes, 
ponts roulants, monte-charges, etc., il est tout 
indiqué de les actionner au moyen de moteurs 
asynchrones. Dans quelques projets nouveaux, 
le fonctionnement de cette partie de la station est 
compris de la façon suivante : un ou plusieurs 
petits alternateurs actionnés par des turbines, 
fournissent tout le courant nécessaire aux mo- 
teurs asynchrones ; des commutatrices actionnées 
par ce courant donnent le courant continu néces- 
saire à l'excitation et à l'éclairage, à une tension 
de 250 volts; une batterie d'accumulateurs 
chargée, par ce courant, parera, a toutes les 
éventualités. 
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Dans la station elle-même, on a cherché à 
éviter que des accidents puissent provoquer l’arrèt 
complet de la station ; et dans plusieurs instal- 
lations récentes, on a divisé la capacité de l’usine 
en plusieurs groupes conplètement indépendants 
depuis la chaudière jusqu'aux feeders et formant 
pour ainsi dire autant de stations séparées: on 
a pris seulement des dispositions pour connecter 
entre eux les divers appareils dans les cas ex- 


trêmes. Il va sans dire qne cette combinaison : 


sacrifie l’économie à la sécurité. 

Après quelques considérations sur la fréquence 
sur la production directe de la pleine tension 
par les génératrices au-dessous de 15 ooo volts, 
sur le fonctionnement en parallèle que simplifie 
beaucoup l'emploi des turbines, sur les tableaux 
et les interrupteurs, l’auteur s'arrête à la des- 
cription de la station de Manhattan, à New-York, 
d'une capacité de 4o ooo kilowatts, divisée en 
huit groupes de 5 000 kilowatts ; puis à celle de 
la station de Chelsea, à Londres, de 57 000 kilo- 
watts fournies par dix groupes de 5 500 kilo- 
watts, avec turbines à. vapeur et un autre plus 
petit. Il indique aussi un projet de station à 
turbines de 52 000 kilowatts, dont il fait res- 
sortir l'encombrement singulièrement plus fai- 
ble que celui de la station de Manhattan. 

L'auteur aborde ensuite la question de la trans- 
mission ; il condamne les lignes aériennes à 
5 ooo volts qui traversent encore quelques cités 
américaines, comme donnant une économie illu- 
soire. Le courant triphasé avec une perte en 
ligne et une puissance à transmettre données; 
exige le moins de cuivre ; et la section pour les 
transmissions relativement courtes dont il est 
question ici, se détermine plutôt d’après la den- 
sité de courant que d'après la chute de tension ; 
l'auteur recommande de ne pas dépasser 2 am- 
pères par millimètre carré pour les câbles sous 
caoutchouc, et 2,25 pour les câbles sous papier. 
La plus forte section pour chaque conducteur 
étant d'environ 100 mm°. [l dresse des tables 
donnant les spécifications, avec les prix, des 
deux sortes de câbles, sous caoutchouc et sous 
papier, les deux sous plomb, avec des conduc- 
teurs de 67,5 mm?. 

Jl en résulte qu’au delà de 10000 volts pour le 
caoutchouc et de 15 000 pour le papier, le coût 
de l'isolation et du plomb augmente dans de 
telles proportions que les tensions supérieures, 
deviennent impraticables,. 
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L'auteur rappelle que la pratique américaine 
actuelle est de tirer ces câbles dans des conduits 
en fer garnis intérieurement de ciment, dans des 
tubes en poterie ou en ciment; ces tuyaux sont 
ordinairement rangés les uns sur les autres et 
enfouis dans du béton. Des regards sont placés 
tous les 120 m. 

Après avoir étudié l'organisation des sous- 
stations, des commutatrices des batteries de se- 
cours, et des tableaux de basse tension, l’auteur 
passe à l'examen des avantages respectifs du 
courant alternatif et du courant continu. D'une 
enquête faite dans les villes de plus de 100 000 ha- 
bitants des Etats-Unis, il résulte que l'emploi 
du courant alternatif reste confiné à l’exploita- 
tion des lignes suburbaines et, à part New-York. 
toutes les villes de plus de 200 000 habitants ont 
de 3 à 8 stations centrales. Dans un réseau à 
courant continu très étendu, les pertes dans la 
transmission s'établissent au voisinage de 15 à 
20 p. 100 ; pour le courant alternatif l’auteur 
compte : 

3 p. 100 dans les feeders à haute tension; 

2,5 p.100 dans les transformateurs ; 

5 p. 100 dans les commutatrices ; 

7 à 10 p. 100 dans les lignes à basse ten- 
sion. 

Soit, en tout, de 17,5 à 20,5 p. 100. Mais le 
courant continu offreçbien plus de sécurité, car 
il alimente directement la ligne sans passer par 
des interrupteurs et des feeders à haute tension, 
des transformateurs et commutatrices. 

Quant à la question de substituer une seule 
station puissante à courants alternatifs aux 
diverses stations à courant continu réparties 
plus ou moins judicieusement dans les grands 
centres, on peut y objecter seulement que cette 
subdivision a l'avantage de n'’exposer qu'une 
partie de la distribution, à la fois, aux divers 
accidents locaux qui peuvent se produire, tels 
que incendies, inondations, cyclones, etc., etc. 
L'installation d'une grande station à l'extérieur 
des villes suppose généralement un capital de 
premier établissement moindre, de plus grandes 
facilités pour l'eau et le charbon, plus de simpli- 
cité et d'unité dans la direction et le contrôle ; 
mais, même pour une station de ce genre, si elle 
peut être placée au voisinage des grands centres 
de consommation sans que son réseau ne rayonne 
a plus de 7 ou 8 km, le courant continu devra 
ètre préféré en raison de sa simplicité. Mème 
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s’il faut prévoir l'extension ultérieure du réseau 
dans certaines directions, il sera toujours temps 
d'y pourvoir au moyen de survolteurs ou s’il le 
faut d'une double transformation. Recourir au 
courant alternatif parce qu’il y a quelques mai- 
gres lignes très étendues à alimenter et renoncer 
de gaité de cœur à tous les avantages inhérents 
a la distribution par courant continu au voisinage 
et dans un rayon assez étendu souvent le plus 
rémunérateur, ne semble pas à l’auteur une pra- 
tique recommandable. P.-L. C. 


TRACTION 


Application du courant alternatif monopha- 
sé à la traction, par. B.-J. Lamme. Electrical 
World, 26 décembre 1903, p. 1043. 


Bien des difficultés se présentent quand on 
veut étendre la limite d'application des systèmes 
a courant continu pour la traction, et on recon- 
nait généralement que lemploi d’un moteur à 
courant alternatif monophasé présentant en 
mème temps les caractéristiques d’un moteur 
série à courant continu permettrait d'atteindre 
des résultats qu'il est impossible de réaliser avec 
le courant continu. L'avantage d’un seul con- 
ducteur entre les rails serait conservé et l’utili- 
sation de transformateurs statiques permettrait 
de reculer considérablement la distance de la 
distribution, celle-ci se faisant à tension éle- 
. vée, ensuite réduite par les transformateurs. 
La catégorie de moteurs répondant à ce but, 
est celle des moteurs série à collecteur ; ils 
comprennent deux classes : les moteurs série 
directs et les moteurs à transformateur. Les 
moteurs à induit en court-circuit rentrent dans 
cette dernière catégorie. 

Tous ces moteurs présentent la propriété que 
la valeur maxima du champ alternatif varie avec 
la charge, mais non forcément d’une façon pro- 
portionnelle. Les éléments les plus importants 
du fonctionnement, outre les caractéristiques de 
vitesse sont : le rendement et le facteur de puis- 
sance, Le rendement sera ordinairement plus 
faible que pour les moteurs à courant continu 
de même puissance. La comparaison des pertes 
dans le type à courant continu et le type à cou- 
rant alternatif donne les résultats suivants : 

1° Les alternances du flux amènent une perte 
dans le circuit magnétique inducteur ; sans que 
cette perte ait d'équivalent en courant continu. 
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2° La perte dans le fer de l’armature sera du 
même ordre dans les deux types. 

3° Les pertes par courants de Foucault à la 
surface des pièces polaires seront plus impor- 
tantes dans lc type à courant alternatif à cause 
de la faiblesse de l’entrefer. | 

4° Les pertes dans l’enroulement inducteur 
seront du mème ordre. 

5° Les pertes dans les enroulements de l'arma- 
ture résultant du courant de travail, seront sen- 
siblement de même valeur, mais en courant 
alternatif il faut compter sur des pertes supplé- 
mentaires dans les spires en court-circuit qui 
fonctionnent alors comme le secondaire d’un 
transformateur. 

6° Les pertes dans les balais dues au renver- 
sement du courant seront généralement plus 
grandes en alternatif qu’en continu, car les 
moteurs sont généralement enroulés pour un 
voltage relativement bas dans l’armature, et 
présentent une plus grande capacité de courant 
par balai qu’en courant continu. De plus, des 
courants locaux prennent naissance dans les 
bobines en court-circuit, et ces courants viennent 
encore augmenter la perte de puissance à la sur- 
face de contact du balai. 

Ce dernier terme peut être beaucoup réduit 
par l'emploi de balais très étroits, couvrant au 
plus une lame entière, mais cela conduit à une 
épaisseur pratiquement trop faible vu le grand 
nombre des lames, et l’auteur indique être reve- 
nu dans ces derniers temps à l’épaisseur courante 
en continu. o 

7° Les pertes par frottement et ventilation 
seront voisines, plus grandes cependant en 
alternatif à cause du ‘plus grand nombre de 
balais et du plus grand diamètre du collecteur. 

La différence de rendement peut être de 1 
a p. 100 en moins pour l'alternatif. 

Facteur de puissance. — Le flux alternatif au 
travers des bobines magnétisantes donne nais- 
sance à une force électromotrice décalée de 90° 
sur le courant, de sorte que le produit de la diffé- 
rence de potentiel aux bornes du champ par le 
courant donne la composante déwattée de la puis- 
sance apparente fournie au moteur. Courant et 
différence de potentielaugmententavec la charge. 
La composante wattée augmente à peu près pro- 
portionnellement au courant, le facteur de puis- 
sance doit donc décroitre avec l’augmentation de 
la charge et être maximum à vide. Un moteur de 
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100 HP a donné d’après M. Lamme un facteur 
de puissance de 92 p. r00 en charge et de 
98 p. 100 à demi-charge. 

Des dispositifs variés ont été imaginés pour 
améliorer le facteur puissance, ils agissent sur- 
tout aux grandes vitesses. Dans certains d’entre 
eux le courant magnétisant peut être fourni 
directement à l’armature au moyen de balais 
placés au milieu de l'intervalle des balais ordi- 
naires. À certaines vitesses, ce courant peut être 
fourni sous une tension considérablement ré- 
duite, il en résulte une augmentation du facteur 
de puissance 

Si on compare le type série direii au type 
« transformateur » on trouve que le type série 
« direct » exige environ 30 p. 100 moins de 
courant d'excitation que le type « transforma- 
teur». Celui-ci ne peut soutenir la comparaison 
avec le moteur série direct que dans le cas où 
la haute tension rend nécessaire l'installation 
d’un transformateur indépendant. 
~ Commutation. — La principale difficulté dans 
la commutation des moteurs à courant alterna- 
tif a résidé dans la présence de courants secon- 
daires locaux dans les bobines mises en court- 
circuit par les balais. Différents dispositifs ont 
été employés pour diminuer ces courants : aug- 
mentation de la résistance des connexions au 
collecteur, emploi dun nombre relativement 
grand de lames au collecteur, réduction du nom- 
bre de spires par lame etutilisation de frotteurs 
très étroits. Aujourd'hui on peut considérer 
comme réalisés des moteurs commutant bien 
pour la fréquence répandue de 25 cycles. 


Regulation de la vitesse. — On l'obtient par va- 


ration du voltage, maisiciles propriétés des trans- 
formateurs à courant alternatif rendent le réglage 
facile sans dépense d'énergie de sorte qu'a toute 
- vitesse, la puissance totale fournie tend à être 
proportionnelle à la puissance mécanique Elle 
n'est pas très considérable au démarrage com me 
en courant continu et c'est un point très avanta- 
geux pour la traction qu’on ne réalise en con- 
tinu qu'au prix de grandes complications (). 

Il faut noter que l'isolement des spires induc- 
trices du moteur doit être particulièrement 
soigné, car la force électromotrice de self-induc- 


: (!) Par exemple dans les tracteurs portant un moteur 
entrainant une génératrice dont le courant est transmis 
aux moteurs des roues. 
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tion développée dans celies-ci est très notable. 
On doit recommander de se limiter à à ou 
300 volts comme tension appliquée au moteur, 
quitte à employer un transformateur. 

L'économie d'énergie au démarrage rend ces 
moteurs bien applicables au service urbain. 
L'auteur conclut que le bon fonctionnement du 
moteur monophasé à collecteur n’est pas douteux 
et qu'un large champ d'application lui est 
ouvert. 


P. B. 
RADIO-ACTIVITÉ 


Recherches récentes sur la radioactivité, 
par M. P. Curie. Journal de chimie physique. 

Dans son étude, M. Curie donne un résumé 
de l’état actuel de nos connaissances sur la 
radioactivité. 

Les substances radioactives sont les subs- 
tances capables d'émettre spontanément et d’une 
façon continue certains rayons « dits rayons de 
Becquerel ». Ces rayons agissent sur les plaques 
photographiques ; ils rendent les gaz. qu'ils tra- 
versent conducteurs de l'électricité ; ils sont 
capables de traverser le papier noir et les 
métaux. Les rayons de Becquerel ne se réflé- 
chissent pas, ne se réfractent pas, ne se pola- 
risent pas. 

Le point de départ des recherches sur la 
radioactivité est la découverte en 1896 par 
M.. Becquerel de l'émission continue de ces 
rayons par l’uranium et ses composés. Peu après 
M. Schmidt et M™° Curie trouvent presque 
simultanément que les composés du thorium 
sont aussi radioactifs. 

On connaît actuellement avec certitude trois 
substances nouvelles fortement radioactives : le 
polonium qui se trouve dans le bismuth que 
l'on extrait des minerais d’urane, le radium qui 
se trouve dans le baryum de même provenance, 
et l’actinium découvert par M. Debierne dans 
les terres rares retirées du même minerai. Ces 
trois substances se trouvent dans les minerais 
d'urane en quantité infinitésimale, et toutes les 
trois possèdent une radioactivité environ un 
million de fois plus grande que celle de lura- 
nium et du thorium. Enfin M. Giesel et M. Hoff- 
mann ont signalé la présence dans les minerais 
d’urane d'une quatrième substance fortement 
radioactive qui aurait des propriétés chimiques 
analogues à celles du plomb. 
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La radioactivité est-elle une propriété géné- 
rale de la matière? Bien que des expériences 
déjà anciennes (Russel, Colson, Lenggel) mon- 
trent que certains corps agissent à la longue sur 
les plaques photographiques, on ne peut pro- 
clamer avec certitude qu'une partie de ces 
phénomènes soit due à la radioactivité. Les 
travaux récents de Mac Lennan, Strutt, Lester 
Cooke tendraient à faire supposer que tous les 
corps jouissent de propriétés radioactives, mais 
a un degré très faible. 

Mais tandis que le polonium perd lentement 
sa radioactivité dès qu'il est séparé du minerai 
d’urane et n’en a plus au bout de queiques années 
(on ne sait d’ailleurs pas encore s’il diffère du 
bismuth ordinaire), le radium, d’après M. Curie, 
constitue un élément nouveau. Son poids ato- 
mique déterminé par M™° Curie est 225 ; il se 
place dans la série des métaux alcalinoterreux 
a la suite du baryum et son spectre a été étudié 
par MM. Runge et Precht et Crookes. 

Comment l’obtient-on ? Lorsqu'on extrait lu- 
rane de son minerai (pechblende) il y a un 
résidu contenant 10 à 15 kg de sel de baryum 
radifère par tonne. Par cristallisations frac- 
tionnées on obtient alors le sel de radium. En 
définitive on obtient 2 à 3 dgr de radium par 
tonne de résidu. L'activité d’un sel de radium 
croit avec le temps à partir de sa valeur initiale 
et tend vers une valeur limite 5 fois plus grande. 

Le radium émet un ensemble de rayons de 
nature différente désignés par M. Rutherford 
par les lettres «a, B, y (chaque lettre correspon- 
dant à un groupe). 

1° Les rayons a sont légèrement déviés, dans 
un champ magnétique intense, de la même 
manière que les « rayons canaux » de M. Golds- 
tein dans les tubes à vide. 

2° Les rayons $ sont déviés comme les rayons 
cathodiques. 

3° Les rayons y ne sont pas déviés et se com- 
portent comme les rayons Rœntgen. 

Les rayons x sont très peu pénétrants et ils 
sont absorbés par une lame d'aluminium de 
quelques centièmes de millimètres d'épaisseur, 
par lair. 

Ils deviennent de moins en moins pénétrants 
au fur et à mesure qu'ils traversent des écrans 
successifs tandis qu’il en est autrement pour 
les rayons de Rœntgen. Un écran absorbe beau- 
coup plus ces rayons loin du radium que près. 


Des recherches faites sur ces rayons æ par 
MM. Becquerel, Rutherford, des Coudres, il 
résulte qu ils se comportent comme des projec- 
tiles animés d’une grande vitesse et chargés 
d'électricité positive. La déviation dans un 
champ magnétique et dans un champ électrique 
se fait en sens inverse de celle qui aurait lieu 
pour les rayons cathodiques. Leur spectre n'est 
pas étalé car ils sont déviés de la même façon. 

Assimilons donc ces rayons à des projectiles 
(électrons). Soit m la masse d’un projectile, 
e sa charge, p sa vitesse initiale, p le rayon de 
courbure de la trajectoire, H l'intensité du 
champ magnétique (supposé normal à la direc- 
tion de la vitesse initiale), u la perméabilité 
magnétique du milieu. 

On aura la relation simple à établir : 


my 


nH =- ' (1) 

Si maintenant l’on crée un champ électrique 
normal à la direction initiale des trajectoires, 
les rayons vont être déviés en sens inverse de 
la direction de ce champ et les- trajectoires 
vont s'infléchir en paraboles. Assimilant tou- 
jours les rayons à des projectiles (électrons) si 
le champ électrique uniforme a une intensité A 
et une largeur L, la déviation y de l'extrémité 
de la trajectoire à la sortie du champ est don- 
née par la formule (2) en admettant que la 
déviation soit faible. 


= a) 


De ces deux équations on peut tirer v (vitesse 
e e e 
des projectiles) et Gra 

D'après les mesures de des Coudres faites 

dans le vide, on aurait 
V = 1,65 X 10° £ = 6.400. 
m 

Cette vitesse serait 20 fois plus faible que 
celle dc la lumière. 

Les rayons $ analogues aux rayons catho- 
diques forment un groupe hétérogène ; ils n'ont 
pas le mème pouvoir pénétrant et sont déviés 
différemment dans un champ magnétique. Cer- 
tains sont absorbés par une ame d'aluminium 


de quelques centièmes de millimètre d'épaisseur 
et d’autres traversent plusieurs millimètres de 
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plomb., Pour se rendre compte de la différence 
de leurs déviations respectives, on peut réaliser 
un faisceau rectiligne de ces rayons au moyen 
d’un trou percé dans un écran et on dévie ce 
faisceau par un champ magnétique normal à la 
direction. Une plaque photographique recueille 
le fatsceau dévié et tandis que pour les rayons a 
la déviation était la même, pour les rayons ÿ 
il y a un véritable spectre étalé. D'après M. Bec- 
querel les rayons les plus pénétrants sont les 
moins déviés. 

Les formules (1) et (2) s'appliquent aux 
rayons B. MM. Becquerel et Kaufmann ont fait 
successivement des expériences pour arriver à 


’ . e Y e 
déterminer v et —. Nous reproduisons les 


chiffres de M. Kaufmann cités par M. Curie. 


e 
— v 

m 
1,31 X 10° 2,36 X 10!° 
1,17 2,48 » 
0,47 » 2,59 » 
0,97 » 2,72 » 
0,63 » 2,83 » 


On peut les comparer avec les nombres cor- 
respondants — = 1,865 X 10° p = 0,7 X 10" 
obtenus par M. Simon pour les rayons catho- 
diques. | 

On voit que certains rayons $ ont une vitesse 
voisine de celle de la lumière et dès lors il est 
très possible de comprendre que les particules 
(électrons) puissent avoir un pouvoir de péné- 
tration considérable vis-à-vis de la matière. La 
masse d’un électron serait environ 2 000 fois 
plus petite que celle d'un atome d'hydrogène. 

Quant aux rayons +, analogues aux rayons 
Rœntgen, ils ne formeraient qu'une très faible 
part du faisceau. Leur pouvoir de pénétration 
est très grand etils se diffusent très peu en 
traversant la plupart des corps. 

Dans son étude, M. Curie met en lumière un 
point théorique très important. On serait conduit 
a admettre que la masse de la particule chargée 
est, au moins en partie, une masse apparente 
ou une masse électromagnétique. De plus les 
expériences de M. Kauifmann d'accord avec 
cette théorie tendraient à faire admettre que 
la masse d’un électron est enticrement de nature 
électromagnétique et M. Curie ajoute que de 
pareils résultats permettent de prévoir la pos- 
sibilité d'établir les bases de la mécanique sur 


L'ÉCLAIRAGE 


ÉLECTRIQUE T. XXXVIII. — N°8. 


la dynamique de petits centres matériels chargés 
en état de mouvement. 

On peut constater que les liquides diélectriques 
deviennent légèrement conducteurs sous l’action 
des rayons du radium. 

Le polonium n'émet que des rayons très peu 
pénétrants qui semblent identiques avec les 
rayons æ du radium. Le thorium, l'uranium, 
l'actinium semblent émettre des rayons a et 8, 
on a pu vérifier la déviabilité des rayons a. 

D'après la théorie balistique, les rayons a 
doivent transporter des charges électriques 
positives et les rayons ß des charges électriques 
négatives. 

M. et M™ Curie ont montré que conformé- 
ment àa'cette théorie, les rayons B du radium 
chargent négativement les corps qui les absor- 
bent et qu'un sel de radium se charge positi- 
vement lorsqu'il est enveloppé d'une couche 
isolante et qu'il émet à l'extérieur des rayons f 
tandis que les rayons a ne peuvent s'échapper. 

Le rayonnement du radium provoque la 
phosphorescence d'un grand nombre de corps : 
parmi les plus sensibles il faut citer le platino- 
cyanure de baryum, le sulfure de zinc de Sidot, 
le diamant. 

Les sels de radium sont spontanément lumi- 
neux. On peut admettre qu'ils se rendent eux- 
mêmes phosphorescents par l’action des rayons 
de Becquerel qu'ils émettent (chlorure et bro- 
mure de radium anhydres sont les plus lumi- 
neux). La luminosité des sels de radium diminue 
avec le temps sans jamais disparaitre comple- 
tement. 

' Les rayons du radium produisent aussi diverses 
actions physiologiques. Un sel de radium situé 
dans une boite opaque en carton ou en métal, 
agit sur l'œil en rendant les milieux de l'œil 
phosphorescents. Ils agissent aussi sur l'épi- 
derme. Sur le moment, on n'éprouve aucune 
sensation ; mais quinze ou vingt jours après, 1l 
se produit une rougeur, puis une escharre, 
dans la région où l’on avait appliqué l'ampoule. 
Si cette action a été longue, il se forme une 
pluie. Les rayons du radium agissent encore 
sur les centres nerveux et déterminent alors 
des paralysies et la mort (Danysz). Ils semblent 
aussi agir sur Les tissus vivants en voie d’évo- 
lution (Bohn). | 

Enfin ils ont été utilisés dans l'étude de l’é- 
lectricité atmosphérique. | 
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Les sels de radium dégagent continuellement 
de la chaleur. M. Curie a évalué la quantité de 
chaleur dégagée par le radium à l’aide du calo- 
rimètre à glace de Bunsen. Il a trouvé 8o petites 
calories par gramme et par heure et cependant 
le sel utilisé semble rester toujours dans le 
même état. Un sel qui vient d’être préparé 
dégage d’abord une chaleur relativement faible 
qui augmente ensuite vers une chaleur déter- 
minée pendant plus d'un mois. 

Une propriété remarquable du radium, du 
thorium et de l'actinium est de communiquer 
leurs propriétés radioactives aux corps voisins 
qui à leur tour deviennent des centres de radio- 
activité. 

D'après M. Rutherford, les corps en question 
dégageraient constamment un gaz matériel 
radioactif instable ou émanation. Cette émana- 
tion se répand dans le gaz qui entoure le corps 
radioactif ; elle se détruit peu à peu en émet- 
tant des rayons de Becquerel et en donnant 
naissance à d’autres corps matériels radioactifs 
instables qui ne sont pas volatils ; ces nouvelles 
matières se fixent à la surface des corps solides 
et les rendent radioactifs. 

Si on introduit dans une enceinte close 
remplie d'air et contenant un sel de radium 
solide, une lame solide d'un corps quelconque, 
on constate 1° que l'activité de la lame augmente 
d’abord avec la durée du séjour dans l'enceinte, 
mais qu elle atteint une valeur limite pour un 
séjour assez prolongé. 

2° Que lorsque la lame activée est retirée de 
l'enceinte, elle perd son activité suivant une loi 
d'allure exponentielle, le rayonnement dimi- 
nuant de la moitié de sa valeur pendant une 
période de temps de l'ordre de grandeur d’une 
demi-heure. | i 

3° Les phénomènes sont 20 fois plus intenses 
si au lieu d'un sel solide de radium on emploie 
une solution. 

4° Quand une lame solide activée se désactive 
a lair libre la loi dépend du temps pendant 
lequel la lame a été laissée au contact de 
l'émanation. Si ce temps dépasse 24 heures, 
l'intensité du rayonnement I peut être repré- 
sentée en fonction du temps { par l'équation : 

I= I [Ke * — (K—ı)e~“] 


l, étant l'intensité de la radiation initiale, 


K, b, c sont trois coefficients constants. 


K = 4,2 b — 0,000413 c =— 0,000538 


en prenant comme unité de temps la seconde. 

On peut se rendre compte de l'allure du 
phénomène par la figure ı où le logarithme 
de I est porté en ordonnée et le temps en 
abscisses. 

M. Curie et M. Danne ont étudié la loi de 
diffusion de l’émanation du radium. M. Ruther- 
ford a de son côté étudié les phénomènes de la 
radioactivité induite du thorium, beaucoup 


moins intenses que ceux fournis par le radium. 
La disparition de l’émanation du thorium se 
fait bien suivant une loi exponentielle simple, 
mais la disparition est plus rapide que pour 
l'émanation du radium. 

Enfin M. Giesel a remarqué que les solutions 
de bromure de radium dégagent constamment 
des gaz formés principalement d'hydrogène et 
d'oxygène, la proportion relative étant la même 
que pour l’eau. MM. Ramsay et Soddy ont de 
plus reconnu dans ces gaz la présence constante 
d'une petite quantité d'hélium et d’après leurs 
expériences l'hélium pourrait ètre l’un des pro- 
duits de désagrégation du radium. M. Curie 
pense que les résultats obtenus sont de nature 
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a modifier les idées que l’on pouvait avoir sur 
l’invariabilité de l'atome, sur la conservation 
de la matière et la conservation de l'énergie, 
sur la nature de la masse des corps et de l'énergie 


répandue dans l’espace. 
A. S. 


MESURES 


Influence de la forme des courbes dans l’em- 
ploi de la méthode de deux wattmètres, par 
L. Bloch, Electrotechnische Zeitschrift., 3 décembre. 

La méthode des deux wattmètres pour la me- 
sure de la charge en courants triphasés présente 
surla méthode des trois wattmètres divers avan- 
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tages : on peut déduire la charge totale de deux 
lectures seulement; on n’a pas besoin du point 
neutre du système qui généralement n’est pas 
accessible et doit être obtenu artificiellement ; 
enfin on peut, avec deux lectures a, et a, et avec 
l’aide de la formule 


Le ; 


I —— —t- 
a (a, — a) Va = a; 
tge= 1—3 = —— y3 
l a a 1-4 
ai 


déduire cos 9 sans avoir besoin de mesurer la 
tension et le courant. La transformation de 
tg p en cos ọ peut même aussi être évitée, si l’on 


pme 
CEE 


MECENATE 


détermine une fois pour toutes la valeur de cos ? 
en fonction de =, comme cela a été fait dans la 
° #1 


courbe figure 1. 

Ainsi qu'on l’a fait remarquer plusieurs fois 
dans ces derniers temps, la formule de la tan- 
gente ne donne plus la vraie valeur du facteur 
de charge lorsque le courant et la tension sont 
représentées par des courbes non sinusoïdales. 
Dans ces cas on peut encore avec la méthode des 
deux wattmètres, déduire le facteur de charge 
de la mesure de lacharge totale P, de la tension E 
et un courant J comme dans les autres mesures 
au wattmètre 
a 
V3 EJ 


cos Q = 


Dans ce qui va suivre, on déterminera l'in- 


CRETE 
VERRE SRRRRRRE 
SRE RARE E 


fluence de la forme de la courbe sur la valeur de 
cos © donnée par la formule de la tangente. 

Si E est la valeur effective, E’ la valeur maxi- 
ma ete la valeur instantanée de la tension dans 
une phase, les tensions dans les phases I, II, III 
sont : 

Pour londe fondamentale : 


eu = E/u sin wt. 
eiu = Ein sin (wt + 1209). 


eiu = E'm sin (wt + 2409). 


Pour le troisieme harmonique : 


esi = E'3r sin 3 wt. 
esu = E'sn sin 3 (wt + 120°) = E'sy sin 3 wt. 


esii = Es sin 3 (wt + 2.400) ZE siU sin 3 wt. 


20 Février 1904. . REVUE D'ÉLECTRICITÉ . 313 


Pour le cinquième harmoniqué : avec le watimètre dans la phase II 
es = E'u sin 5 wt. | C An=y3 E,J on) +5 3 EJ, cos t 36°) 
eut = E'su sin 5 (wt + 120°) = En sin (5 wt -+ 240°). = An +A "Ne a 


esu = E'un sin 5 (wt + 240°) = E';m sin (5 wt + 120°). : 


Par conséquent les premier, troisième et 


Ey [Esu Esm Ega 


Fig. 2. 


cinquième harmoniques de la tension d’une 
phase peuvent être représentées par les vecteurs, 
de la figure 2, et à partir du septième harmo- | 
. nique, les mêmes valeurs se reproduisent. 

. Comme on le sait déjà, les trois tensions des 
troisième, neuvième, etc,, harmoniques sont en 
concordance et ne peuvent donner aucuné ten- 
sion entre phases et aucun courant. 


Fig. 4. 


La formule donusht la somme et la différence 
de deux cosinus est 


cos a + cos B— 32 cos — (a + B) cos > (x — b) 


cos 4 — cos ß = 2 ain — (a+ B) sin — (a — 6) 
si P= P, + P, la charge d’une phase du sys- 
tème triphasé symétriquement chargé est 


Ain + Au = 3E,J, cos y, = 3P,. 
Asu + As = 3E,J, cos 0, —3P,. 
Au<+- Ar =3 (P, + P,) = 3P. 


charge totale. 
De plus on a 
Pour la mesure de la charge par la méthode 
des deux wattmètres, les bobines d'intensité sont 
embrochées sur deux phases, par exemple r et 2, 
et les bobines de tension sont branchées entre 
chacune de ces deux phases et la troisième. En 
supposant un système triphasé tout à fait symé- 
trique, et en ne considérant que l'onde fonda- 
mentale et le cinquième harmonique (fig. 2 
et 3), on mesure, avec le wattmètre sur la 


ps I, 


= y5 EJ, cos (ọ, + 30°) +V E,J, cos {®, — 30°) 
= Au + Ay. 


Am—An=y3 EJ, sino. 
Ası — Aa =— Vb EjJ,sine,. 


Anı — Àit Ası — Ası 


t =Z 3 t = — e 
ga =V Au + Au 89s v3 As + Au 


La mesure donne seulement la valeur A, et A, 
eton ne peut, avec l’aide de ces valeurs, calculer 
qu’un décalage apparent ọ' au moyen de la for- 
mule de la tangente 
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Dans cette expression ‘sont comprises tgi opet | 
1} faut, dans les différents exemples, envisager 


tg 9, comme on le voit dans l'égalité 
| | As + Asn sAn — Åy- ra LE | 
tgo' = y S p 
Fe Ati + Asu + Anu + An 


VEN A — An + Asn — As 
a Asi + Au + Asu + Au 


pi Am— An A y Au — An Asu + Ası 
3 =. , TE 
O 4 Am An t V3 Asu + An Air + An 
g Asu + Ası 
ia Am + Au 
ou bien 
p 
189, — tge; = 
't '— 1 
89 P, 


Si le septième harmonique ne peut pas être 
laissé de côté, on a la formule 


tgo, D + + - a 
tgo' = 1 
1 + T - 

Dans la lupart des cas pratiques, en dehors 
de l'onde fondamentale et du troisième harmo- 
nique que nousne considérons pas ici, c'est le cin- 
quième harmonique qui a l'influence principale 
sur la forme de la courbe, et le septième n'a 
que peu d’ effet. Dans ces cas on aura toujours, 
quand P, et P, ainsi que», et 9, auront le même 
signe, tg o' <tg 2, d’où. cos 9 > cos 9, comme 
on peut le voir directement de la formule qui 
donne tg »/. Si donc le facteur de charge cos ọ 
est évalué d’après la charge, le courant et la 
tension, on aura toujours, par suite de l'existence 
d’ harmoniques supérieurs, 


‘cos? < cos o'. 


Quelques exemples numériques donneront une 
idée de l’ordre de grandeur de cette différence. 
Soient z i 


E; = 10 
J= "3 
EJ = 30 


E > VEP FEF = 100,5 


Ou a $ S E =V + 10, 45 
EJ = 1050, . 
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Pour une valeur constante de :ces grandeurs 


divers décalages entre le courant et Va tension. 


gs = 60 
"eos o, = 0,866 RE | 
cos 9, = 0,5 
tgp, — 0,577 
89: = 1,73 
ie 1009 07000 OO = Se | 
P; = 30.0,5—15 j | 


l 


` 


Le facteur de charge 
88: 


- p f cos O = Too — 0,839 J 
coso nabi DnE 
cos O;: E 9 9 i P í $ ` y 


soit 3,1.p. 100. 

Le facien de charge obieni sera done. de 
3,1 p. 100 plus petit que le cosinus du déca- 
lage o, de londe fondamentale. 

Par la méthode de deux wattmètres on obtient 
avec la formule donnée ci-dessus : 


15 
| 0,977 — 1,93 —— B6 
tgo'= = 0,538 
+ T 

cos ọ' = 0,881 

cos ©’ 

—— = 1,017 

cos 9; 


soit + 1,7 p. 100. 
Au lieu du facteur de charge, on obtient dane 


un décalage apparent dont le cosinus est de 
1,7 p. 100 plus grand que le cosinus du déca- 
lage de l'onde fondamentale 


(2) gi = 30° 
O, = 90° 
cos ©, — 0,866 


cos ®, = 0 
tgo, = 0,577 
tgo, = 
P= 866) 
' P = 866 
Piao 3 
cos © = ne = 0,825 
1050 
CET —o 952 
COS Ọ; | 


soit — 4,8 p. 100. 


26 Pévrier 1904: ` 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


315 


. Prenons la formule dè tg =’: : pour %, = 90°; 


tg p= pT stend la forme o. œ ` | 
- Or A 
| P, _ sing, EJ,cose, _ EJs 
895 P Ea cos Os P, dug a 
gois P, = 90 
où 
0.577 _ 
a 866 : 
(go = I +o 42 
et 
Ps = 1,015 
_coso, 


soit + 1,9 p. 100. 
Par suite de l'augmentation de », de 60 à 90°, 
le rapport == s'est amélioré un peu,, tandis 
080, 
que la différencé entre le facteur de charge et le 
cosinus du décalage de l'onde fondamentale est 
devenue encore beaucoup plus considérable 


(3) 0, —=0 
D, —0. 
cos D—=1 
cos Ps =! 
tgo, —0 
tgo, — 0 
P, = 1000) 
P, = 30 ) = 1039 
cos © = Li = 0,981 
: 050 á 
cos 9 
a = 0,981 
tg = _— o 
BR 30 
1 000 


cos g = I = CO8 Q, 


Dans ce cas on obtient donc directement de 


la formule de Ja tangente le décalage de londe . 


fondamentale, alors que le facteur de charge 
est encore de 1,9 p. 100 inférieur au cosinus du 
décalage de londe fondamentale. 

Les résultats de mesures pratiques sont d'ac- 


cord avec les résultats de ces exemples numéri- 


ques. La formule de la tangente donne presque 
toujours des valeurs pour cos% plus grandes 
que celles obtenues en les déduisant du courant, 
de la tension et de la charge. 


Dans des moteurs ‘asynchrones chargés, les 
' différences atteignent, d'après là forme de la 
courbe, jusqu’à 5.p. 100:comme l’a : déja: men- 
tionné M; Niethammer, Dans des moteurs asyn- 
chronesalimentés avec une tension non sinusoï- 
dale, ou dont.la forme-de courbe ne concorde pas 
avec celle du générateur, les différences, pour 
le courant minimum, deviennent très grandes, 
comme l’auteur a eu l’occasion de lé constater et: 
comme aussi M. Rasenberg l’a ‘signalé. Alors 
que, pour le courant minimum la formule de la 
tangente donne a, = a, d’où cos 3’ =` 1, le quo- 
tient de la charge par le produit courant x ten- 
sion par phase n’est souvent que 0,3 à 0,5. 

Si dans ces cas on note la forme de la ecurbé 
du courant et de la tension, on voit que la va- 
leur »’ obtenue par la formule de la tangente est 
presque toujours plus petite que le décalage ‘de 
londe fondamentale, mais qu ‘elle est encore 
plus approchée que la valeur y | M 

La question se pose de savoir si la formule de 
la tangente doit être employée en général, lors- 
qu'on n'a pas la certitude que la forme de la 
courbe est sensiblement sinusoïdale. Dans de tels 
cas, conformément à sa définition, le facteur de 
charge ne peut être obtenu que par le quotient 


“entre la charge mesurée et le produit du cou- 


rant par la tension, mème si la charge a été me- 
surée par la méthode des deux ou destrois watt- 
mètres. La valeur ainsi ‘obtenue ne peut pas ep 
général être prise pour facteur de charge du mo- 
teur triphasé considéré, et, pour d’ autres formes 
de la courbe de la différente de potentiel aux 
bornes, on trouverait une autre valeur. 

Les moteurs triphasés modernes, surtout asyn- 
chrones, sont la plupart du temps construits de 
telle manière que, si on les excite par du courant 
continu, ils donnent comme générateurs des 


| courbes de tension sinusoïdales, et qu’ils travail- 


lent comme moteurs avec Je facteur de-charge 
le plus élevé lorsqu'ils sont alimentés par une 
tension sinusoïdale, Si un semblable moteur, 
garanti par la fabrique pour un facteur de 
charge donnée, par exemple:0,9, est connecté à 
un réseau dont la tension présente de notables 
différences avec la forme sinusoïdale, naturelle- 
ment le facteur de charge de 0,9 ne peut pas 
être atteint, et cependant la construction du mo- 
teur n’en est pas directement là cause. Il con- 
vient donc que les fabriques fassent une très 
grande attention à ces ca; °°" ©‘ . -” 
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. En faisant la mesüre par la méthode des deux 
wattmètres, on a dans la main un excellent 
moyen pour contrôler si le. facteur de charge 
dun moteur triphasé est défavorablement 
influencé par les harmoniques supérieurs. Dans 
ce cas, la formule de la tangente donne des va- 
leurs différentes et presque toujours plus hautes 
que les valeurs obtenues par le quotient entre la 
charge et le produit du courant par la tension. 
La moyenne entre ces deux valeurs est très ap- 


prochée du véritable facteur de charge que le | 


moteur aurait pour une forme de courbe favora- 
ble, et est plutôt un peu inférieure à ce dernier. 

Si l’on ne cherche pas le facteur de charge, 
mais que, par exemple pour la construction d’un 
diagramme, on désire obtenir avec la plus 
grande approximation possible le décalage de 
l'onde fondamentale, sans faire d’abord des me- 
sures et des calculs ennuyeux, il faut donner la 
préférence à la formule de la tangente comme l'ont 
montré les exemples précédents. 

Il convient donc, même pour les courbes qui 
ne sont pas d'une forme purement sinusoïdale, 
de ne pas abandonner entièrement la méthode 
des deux wattmètres et la formule de la tangente, 
d'autant plus que le facteur de charge peut être 
calculé exactement même par cette méthode, 


R. V. 


Mesure du facteur de forme d’une tension 
alternative, par P. Rose et Kühns. Electrotechnis- 
che Zeitschrift, 3 décembre. 

On désigne par facteur de forme f d’un cou- 
rant alternatif le rapport entre la tension efficace 
et la tension moyenne. 

La figure 1 représente une tension e dont la 
période est t secondes. La courbe de tension 


9 e LS 
coupe l'axe des temps aux points {—0, —, t. 


Le facteur de forme de cette courbe peut être 
exprimé par l'égalité : 


ne 

>. 2 
=) e? dt 
PR | 
2 


T 
I A Ÿ 
TJ e dt 
Tr 
— vo 
2 


. La connaissance de ce facteur f donne, par 
exemple pour l'essai au wattmètre des fers, une 
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relation simple entre la tension mesurée aux 
bornes de l'appareil d'essai et l'induction maxi- 


ma dans le fer. Si E désigne la tension aux 


bornes, ou plus exactement la force électromo- 


\ Fa 
Say n°320? , 


Fig. ı. 


trice de la self-induction dans l'appareil, n son 
nombre de périodes par seconde, N le nembre 
de tours de la bobine magnétisante et ® le flux 
maximum dans le fer, on a 


E = 4.f.n N.%. 1078 (1) 


Lorsque la courbe de tension est sinusoïdale, 


Emar 
Va 


est égale à 2 Ema:. [1 en résulte, pour le facteur 


la tension efficace est et la tension moyenne 


de forme la valeur 


T 


— = 1,Ill. 
av a 


Pour d’autres courbes le facteur de forme a été 
obtenu jusqu’à présent par planimétrie : si l'on 
trace un certain nombre de divisions sur la sur- 
face de la courbe de tension relevée expérimen- 
talement on obtient une grandeur a qui repré- 
sente à l'échelle de la courbe la tension moyenne. 


(‘) M. Benischke a envisagé un cas dans lequel cette 
formule ne donne aucune valeur réelle pour le flux maxi- 
mum; cela a lieu lorsque la courbe de l'induction dans 
le fer par rapport au temps présente plusieurs maxima 
dans une demi période. Cette courbe d'induction corres- 
pond à une courbe de tension dans laquelle les valeurs 
instantanées changent plusieurs fois de signe entre l'ori- 
gine et la fin d'une demi période. Dans la plupart des 
cas rencontrés en pratique, l'emploi de la formule ci- 
dessus est possible, et permet d'atteindre plus vite le but 
que le calcul au moyen de la série de Fourier. 

:: (Note de l'auteur.) 
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Si ensuite on tranforme la courbe en coordon- 
nées polaires et que l’on détermine sa surface, 
le rayon b du demi-cercle équivalent en surface 
est égal à la tension efficace, à l'échelle de la 
courbe, Le facteur de forme, après réduction à 
une même échelle, est exprimé par le quo- 


tient 2. Cette méthode est incommode et en- 


nuyeuse. La détermination de la forme de la 
courbe et de sa surface est compliquée et exige 
beaucoup de temps et de soin malgré toutes les 
améliorations réalisées dans les appareils enre- 
gistreurs de courbes. L'inconvénient de la mé- 
thode est surtout sensible lorsque le facteur de 
forme varie avec la charge, comme cela. se pro- 
duit dans les petites machines ayant une self-in- 
duction élevée, et qu'il faut, par suite, le déter- 
miner fréquemment. Un exemple d’une variation 
- de ce genre, a été rencontré par M. Möllinger 
dans des mesures effectuées sur une machine de 
3 kilowatts connectée à un appareil d'essai de 
fers. La valeur du facteur de forme, pour les 
fortes intensités de courant, différait de plus 
de 20 p. 100 de la valeur trouvée ‘dans la marche 
a vide. 

Les pages qui suivent doent la description 
d'un dispositif permettant de mesurer directe 
ment la valeur moyenne de la tension alternative 


et facilitant ainsi beaucoup la détermination du 


facteur de forme. 


Un disque tournant à contact, dont le nombre 
de tours par seconde est égal à la période de la 
tension alternative, permet de n'envoyer dans 
linstrument servant à la mesure, que des im- 
pulsions de courant de même sens pendant la 
durée d’une demi-période. La période complète 
(fig. 1) ne produit par exemple d'effet que dans 
la partie a b c grâce à l'emploi de l'appareil, et 
la demi-période c d e est supprimée. La valeur 
moyenne de cette tension « pulsatoire » est égale 
a la moitié de la valeur moyenne de la tension 
alternative, puisque la surface totale est symé- 
trique par rapport à l’axe des abscisses. Pour la 
mesure de la valeur moyenne de la tension pul- 
satoire, l’auteur a employé à l’origine un watt- 
mètre disposé comme il sera dit plus loir; il 
craignait en effet que les voltmètres ordinaires à 
courant continu -Deprez d’Arsonval ne donnent 
des résultats inutilisables à cause des effets d'in- 
duction possibles. Mais des essais comparatifs 
faits avec le wattmètre et avec un voltmètre de 
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précision à courant continu de Siemens et Halske 
ont présenté des résultats parfaitement concor- 
dants : quelques précautions étaient cependant 
nécessaires pour l Me de cet appareil à cou- 
rant continu. 

- Pour employer le wattmètre comme indica- 
teur de tension, la bobine des volts était con- 
nectée à la tension pulsatoire, et la bobine 
d'intensité était parcourue par un courant 
continu. constant fourni par uné source auxi- 
liaire. Ainsi disposé, le wattmètre est transformé 
en voltmètre et peut être employé directemént 
comme tel. Si l’on divise la valeur efficace de la 
tension donnée par un voltmètre à courant al- 
ternatif ordinaire. par le double de la valeur 
moyenne lue sur le wattmètre, on obtient le 
facteur de forme: 


MN 


Fig. 2. 


Dans le schéma de connexions de la figure », 
E désigne l'appareil d'essai du fer, K l'appareil 
a contact, V un voltmètre à courant alternatif, 
W le waitmètre'et G un ampèremètre à courant 
continu. Dans les deux circuits du wattmètre 
sont intercalés des commutateurs U; dans le cir- 
cuit d'intensité il y a un rhéostat R, et dans le 
circuit dérivé une résistance de protection V W. 
La partie tournante de l'appareil à contact est 
constitué par un disque d’ébonite d'environ 6 cm 
de diamètre recouvert partiellement d’un secteur 
métallique en contact avec un balai. L'angle au 
centre de ce secteur est un peu supérieur à 
180°. Les balais Bb sont mobiles autour de l’axe 
du disque et peuvent être déplacés ensemble où 
séparément. Par le déplacement simultané des 
deux balais, on ‘règle le commencement et la fin 
du contact, et par leur déplacement individuel 
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balais en observant le wattmètre et on les fixe | par le D" Rudolphe Franke. dans son enregis- 
en place dès que cet instrument marque un ma- | treur de courbes. 

ximum : on est sûr alors que le contact com- |  L’exactitude des résultats dépend en premier 
mence exactement au moment où la tension lieu de l'exactitude des instruments employés; 
passe par o et dure exaetement une demi-pé- | il est donc nécessaire de les étalonner préala- 
riode. Chaque variation, aussi bien dans le dé- | blement avec soin. 

but que dans la durée ‘du contact diminue la 
déviation du Wattmètre. L’ arrangement exact des 
balais ne souffre aucune difficulté pourvu qu'on 
fasse attention à ce que le disque et les balais 
soient bien propres : à cet effet il est bon d'y 
passer avant le montage un linge imbibé de pé- 
trole. Les élincelles de rupture disparaissent 


complètement lorsque l’appareil est réglé. 
3 è O E 


L'utilité de la méthode a été prouvée par les 
essais suivants, On détermina les facteurs de 
forme de 3 machines différentes dont les cour- 
bes de tension sont données dans les figures 3, 
Á, 5, 6. La courbe 3 est relative à une machine 
a courant continu de 10 kilowatts, munie de ba- 


Fig. 3. 


Le wattmètre, instrument de précision de 
Siemens et Halske pour un courant maximum 
de 5 ampères était réglé comme voltmètre pour 
une valeur déterminée du courant auxiliaire 
donnée par G. Dans la détermination du facteur 
-de forme, le nombre de divisions lues sur le 
wattmètre multiplié par la constante ď’étalon- 
nage donnait la demi-valeur moyenne de la ten- 
sion. Aussi bien pour l’ étalonnage que pour les 
mesures, la valeur moyenne était déduite de 
deux lectures du wattmètre obtenues en ehan- 
geant le sens du courant dans les deux circuits, 
de façon à éliminer l'effet du champ Lerrétire 
et autres champs perturbateurs. 

Pour mettre en mouvement le disque à con- 
tact, on employait un petit moteur synchrone 
bipolaire sur l'axe duquel était monté le disque 
d'ébonite par l'intermédiaire d'une douille en 
laiton et d’une vis de serrage. Si l’on veut éviter 
l'emploi du moteur synchrone, on peut monter 
le disque directement sur l'axe de la machine, 


Fig. 5. 


gues pour la production du courant alternatif. 
Les 3 courbes de la figure 4 sont relatives à une 
machine triphasée de 3 kilowatts, les courbes 
a pour la marche à vide, et les courbes J et c 
pour la marche en charge sur l'anneau de fer 
d'un appareil d'essai de M. Mollinger (compor- 
tant 100 tours de fil dans lequel passaient la pre- 
mière fois 6 ampères et la seconde fois 18 am- 
pères). Les figures 5 et 6 sont rélatives à une 


on règle la durée de ce dernier. On déplace les | en employant par. exemple le dispositif indiqué 


20 Février 1904. ‘ 


mt 


machine triphasée de 30 kilowatts; la figure 5 
donne la courbe de tension pour le montage 
normal en étoile.et la figure 6 la courbe de ten- 
sion entre phases. La forme. des courbes a été 
déterminée. avec l'enregistreur de courbes 
Franke. A l’autre extrémité de laxe du moteur 


Fig. 6. 


synchrone servant à cet appareil, était monté le 
disque à contact de circuit du wattmètre. Pen- 
dant le tracé des courbes, le facteur de forme 
fut déterminé d’après la méthode décrite ; les 
courbes obtenues servaient ensuite à le calculer 
d’après la méthode planimétrique primitive. 

Les résultats de ces mesures sont réunies dans 
le tableau suivant qui donne la différence entre 
les valeurs directement mesurées et celles obte- 
nues par planimétrie. 
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Ce tableau montre — indépendamment de la ! 
concordance, amplement suffisante en pratique, | 


319 


' FACTEUR DE FORME 


am o 


DIFFÉRENCE 


; RBE 
COUREES moyenne. 


Déterminé 
ar 


Mesuré p 
planimétrie. 


directement. 


— D = DP Un ‘um : + n D re . n = +: à | 
: A | f 
t id F + ` 


entre les résultats trouvés par les deux méthodes 
— que les différences dues à des fautes d'ob- 
servation sont à peu près aussi grandes dans les 
deux méthodes. Les valeurs déterminées par 
planimétrie pour les courbes 4 c et 5 ont été 
déduites des deux courbes tracées dans des con- 
ditions semblables. 


B. L. 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


ACADEMIE DES SCIENCES 
Séance du 18 janvier. 


Influence de la nature physique de l’anode 
sur la constitution du peroxyde de plomb 
électrolytique. Application à l’analyse. Note 
de, M. A. Hollard, présentée par M. Arm. Gaurier. 

« Nous avons démontré (Comptes rendus, 
t. CXXXVII, 1903, p. 229) que le peroxyde de 


plomb qui se dépose sur une anode de platine 


EE ne) 


platiné dans une solution saline de plomb tra- 


versée par un courant est toujours accompagné 
d'une notable quantité de superoxydes ; en 
effet le facteur analytique par lequel il faut mul- 
tiplier le poids de peroxyde déposé, pour avoir 
le poids de plomb correspondant, est inférieur 


au rapport 


ES — 0,866 des poids  molécu- 
laires du plomb et de son bioxyde. Ce facteur 
analytique varie [suivant une courbe parfaite- 
ment régulière (voir Bulletin de” ‘la Société 


chimique, 1903, t. XXIX, p. 151)] avec la con- 


centration du bain en plomb. Les valeurs 
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extrèmes que nous avons calculées sont 0,740 


et 0,861 correspondant à 0,01 gr:et 10 gr de ' 


plomb pour 300 cm? de bain. 

» Nous avons repris ces expériences avec les 
mêmes bains :et la même densité de courant, 
mais en substituant à l’anode de platine platiné 
une anode en platine simplement dépoli par 
un jet de sable. Le facteur analytique prend 
alors une valeur constante et égale à 0,853, 


quelle que soit la concentration du bain en 


plomb. Ce nombre étant inférieur à 0,866 indique 
encore la présence des snperceides accompa- 
gnant PbO*. 

» Ainsi avec une anode en platine platiné 
les phénomènes de suroxydation sont 


concentrations. Avec une anode en platine dépoli, 
au contraire, les phénomènes de suroxydation 
restent constants quelle que soit la concentra- 
tion. Aussi bien, les dépôts se comportent 
différemment |: avec le platine platiné les dépôts 
restent très compacts, quelle que soit la quan- 
tité de plomb; avec le platine dépoli on ne peut 
guère déposer plus de 1 gr de plomb à l’état 
de peroxyde. 

» Cette dernière quantité de plomb est d'ail- 
leurs généralement suffisante en analyse ; aussi 
nous recommandons l’emploi du platine dépoli 
pour l'analyse, plutôt que l'emploi du platine 
platiné qui exige l'usage d'une courbe pour le 
choix du facteur analytique. On ne peut pas se 
servir de platine poli sur lequel le peroxy de de 
plomb ne tient pas. 

» Les tableaux suivants résument les expé- 
riences qui nous ont donné le facteur 0,853 


avec le platine dépóli. Notre électrode en toile | 


de platine sert ici d'anode. 
» Les conditions d'expérience du tableau I 
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très . 
fortement accusés pour de petites concentrations 
de plomb et ipeu prononcés pour les grandes 
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sont identiquement les mêmes que celles indi- 
quées (Comptes rendus, t. CXXXVI, 1903, 
p. 229): le plonib est à l'état de nitrate dissous 
dans un excès d'acide nitrique. 

» Les expériences du tableau Il ont eu He 
objet de mesurer le facteur analytique lorsque 
le plomb se trouve à l’état de sulfate. A cet 
effet, le sulfate de plomb est dissous dans du 
nitrate d’ammoniaque et l'acide nitrique, ou, 
plus exactement, dans le mélange suivant : 
4o cm? d’ammoniaque (d= 0,924) et 67 cm’ 
d'acide nitrique (d = 1,33). Comme pour le 
tableau I, le bain contient 10 gr de cuivre à 
l'état de nitrate. 


I. Solution de sulfate de plomb. 


| Pb 
Plomb pesé. Facteur -50r . 
1.004 0,855 
0,5001 0,8533 i 
. 0,2006 0,8543 
0,1006 l 0.8532 
0,0698 MANN 0.8477 ! 
0.0500 . . 0,8532 
0,0301 . 0,8551 
0.0103 0,84 83 


J : 


. , å á , , , x f i 
» La moyenne de ces résultats est 0,893. : 


II. Solution de nitrate de plomb. 


| un Pb 
Plomb pesé. . i mo 
0,1002 0,8579 
0.2999 -0,8549 ' 
0,5001 0.8507 
0,9996 0,8485 


» La moyenne est 0,853 ». 
oo 
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NOTES SUR LES MOTEURS MONOPHASÉS A COLLECTEURS () 


(Suite.) 


t 


Correction a apporter pour tenir compte de la résistance de l'inducteur. — Comme dans 
tous les moteurs dďd'induction à courant alternatif, la résistance ohmique du circuit inducteur 
se traduit par une diminution du couple moteur; le moteur à répulsion est différencié 
un peu à ce point de vue du moteur-série pour lequel la résistance ne modifie que la 
vitesse, 

L’épure de fonctionnement se prête encore aisément à cette correction, bien qu'elle soit 
plus compliquée ici que pour le moteur d’inductian ordinaire. On peut la faire de la ma- 
nière suivante (fig. 29) : supposons le courant OB donné; la résistance équivaut à une force 
électro-motrice perdue BA qui viendra s'ajouter à la force électro-motrice induite par le 
courant du rotor. De sorte que le polygone ordinaire OBHC de la figure 20 sera remplacé 
par un polygone plus complexe OBEHC caractérisé par les propriétés suivantes : 

1° Le vecteur BE, représentant le courant démagnétisant équivalent à l'effet de la résis- 


tance ohmjque, sera comme d'habitude décalé de = en arrière de OB, proportionnel à ce 


dernier et aura pour yaleur 
| e PRE R,I, 
BE = CIN 3 
2° Le segment EH sera décalé d’un angle y en arrière de BE, de mème que l'était BH, et 
sera proportionnel à OB comme l'était BH lui-même. 


(1) CF. Éclairage Électrique, 16 décembre 1903. 


ve 
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3° Le segment HC représentant le courant dynamique sera perpendiculaire comme pré- 
cédemment à EH et s’explicitera en fonction de I de la même manière que précédemment, 
Le lieu du point E sera donc un segment de cercle capable de r—y +è au lieu du 


cercle capable de z—y obtenu précédemment comme lieu de B ; tandis que B aura pour 
T MN 


lieu un nouveau segment de cercle OBN, construit en faisant MNO = — et ko ~ pgi le 
1 

couple sera proportionnel au produit | 

OB x projection de CE sur OB, 


au lieu de 
OE x projection de CE sur OE. 


La résistance primaire agit surtout au détriment de la vitesse, qui est diminuée en 


HC . i , i spe 
même temps que le rapports . Finalement la puissance électrique utilisable propor- 


tionnelle à 
EI, cos ọ 


est proportionnelle à la hauteur EP comme précédemment. 

Cas d’un inducteur à pôles saillants. — Dans ce qui précède, c’est-à-dire dans l'hypo- 
thèse d’un inducteur bobiné en forme de stator continu, la self-induction du rotor était indé- 
pendante du calage des balais, et le champ de réaction de l’induit ne jouait aucun rôle 
dans le couple produit. La question se présente tout différemment à ces deux points de vue 
quand l'on a affaire à un stator à pôles saillants, en effet tant que le décalage des balais 
n’est pas considérable, l’induit produit des contre-ampères-tours qui réduisent le flux in- 
ducteur dans la direction des pôles, sans pouvoir produire une réaction transversale aussi 
importante faute d’un circuit suffisamment magnétique offert à cette réaction transversale. 
En un mot, la réaction directe et la réaction transversale (que j'ai définie dans mon étude sur 
les alternateurs) (‘) au lieu d’être égales, deviennent très différentes, la réaction directe 


(t) Sur la théorie des alternateurs (Industrie électrique, novembre 1899). 
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étant prépondérante. La question devient alors beaucoup plus compliquée à traiter rigou- 
reusement ; mais il est assez facile de s’en faire une idée approchée si l’on fait quelque 
hypothèse simplificatrice, à savoir : 

1° On supposera la largeur des pôles assez faible pour que, avec les décalages ordi- 
naires des balais compris entre o et 
45°, la réaction directe agisse sur 
toute la largeur du pôle, c’est-à-dire 
que la ligne des balais ne vienne 
pas sous le pôle. 

2° On supposera, en outre, que 
la self-induction transversale n’est 
pas sensiblement plus grande que la 
self-induction directe due aux fuites 
dans la partie de l’induit non cou- 
verte par les pôles et qu’on pourra, 
par conséquent, réunir ces deux 
self-inductions en une seule don- 
nant lieu simplement à un flux décalé 
suivant la ligne de commutation. 

Il résulte de ces hypothèses, qui 
ne sont pas très éloignées de la 
réalité, que l’induit présente deux 
effets : une réaction directe propor- 
tionnelle à M sin $ qui tend à réduire 
le flux inducteur ; et, d’autre part, 
une self-induction L constante qui 
produit un flux de fuites uniformes 
dont l’axe est dirigé suivant le dia- 
mètre decommutation et quine joue, 
par conséquent, aucun rôle sur le 
flux inducteur, ni ne modifie en rien 
la force électro-motrice induite dyna- 
miquement par la rotation. 

Cela étant posé, le diagramme du 
moteur différera de celui que nous 
avons établi précédemment parce 
que le flux inducteur $, produit par 
l, devra être remplacé par le flux 
inducteurieffectif proportionnel au 
courant résultant I, et en phase avec 
lui. Ce courant I, sera, comme précédemment, la résultante du courant inducteur I, et du 
courant équivalent au point de vue de la réaction directe au courant I, de l'induit. La 
construction des composantes à, et à, du courant I, sera donc la même (fig. 30) que pré- 
cédemment (fig. 18-19), mais se rapportera à la droite OC, au lieu de la droite OB de la 
figure. 

Les courants équivalents j, et j, correspondant aux composantes de I, formeront donc 


les angles constants, égaux respectivement à y et à 1+< avec laxe fixe OC ; en outre la 
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-e e 0 0 qq à mm en 


composante J: — HB sera constante puisque $, est constant. Les valeurs seront les sui- 


vantes : | 
| . _ Mosin . M,sin ð N,wb, cos B L M, sin P cos Sul, 
CE e 


._ Do 20 M,sins N,Q¢, sin M? sin POI 
Gg A np L, 2722 TŻ, 
en conservant I, la définition ordinaire du courant magnétisant inducteur capable de pro- 
duire seul le flux ®,. 
Le diagramme est donc défini par cette condition que la longueur HC seule sera variable 
avec la vitesse w, proportionnelle à la tangente de l'angle HBC 


HC 
w= TE =Q tg P, 


tandis que le segment BH se déplacera en restant égal et parallèle à une droite constante 

CB, = 7, ; le courant I, sera, à chaque régime, égal à la résultante OB de OB, et de BB, 

= J,. Le couple sera proportionnel au cosinus du décalage des balais B et au produit du 

flux constant ®, par la projection de I, sur sa direction fixe OC; il sera donc représenté 

par CP 

EN, cos 8. CP 
M, sinf 


(kN, I) 
4 
á L, 


= M,I,CP. cos B. 


C = ¢, X proj. cos B = 


Il varie donc simplement comme la projection CP. 

Pour construire le diagramme il suffit donc de déterminer le régime de démarrage cor- 
respondant à une vitesse nulle, connaissant la self-induction primaire et les constantes 
secondaires R, et L,; c’est-à-dire le segment initial représentant la réaction statique. 

CB — Mo? sin? pQ Io 2 _ M, sin B)? U, 
? LZ LZ, 

On remarquera que le self-inductance Z, est beaucoup plus faible que dans un moteur 
du type asynchrone puisque L, résulte seulement de la self transversale et de la self de 
fuites. mais L, est généralement plus grand parce que sur le stator, toutes les spires sont 
concordantes et non pas distribuées. 

On voit que le fonctionnement du moteur est caractérisé comme dans le premier type 
par le fait que le couple va en diminuant avec la vitesse, et que le facteur de puissance 
augmente également jusqu'à une limite correspondante au couple nul sans pouvoir devenir 
égal à l'unité. Une condition défavorable de ce moteur, c’est qu'aux faibles charges, le cou- 
rant reste bien plus grand qu'avec le premier type, et cela d'autant plus que le décalage yes 
plus grand. La figure 31 indique par exemple ce que devient le diagramme quand le déca- 


lage est voisin de Z; or on doit l'augmenter autant que possible pour le démarrage pour 


avoir un bon couple ; si on le réduit (par exemple, au moyen de l'introduction de résis- 
tance dans le secondaire), le couple tend à s’annuler et même s'inverser en marche; 
la machine fonctionne alors comme frein. 

Tout le reste de la discussion de ce moteur se fait facilement comme plus haut ; mais ce 
que nous venons d'en dire suffit à le faire connaître et à montrer qu'il ne se présente pas 
à son avantage par rapport au premier type ; on peut ajouter qu’il doit donner june moins 
bonne commutation, parce qu'il laisse toujours une prépondérance considérable au flux 
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inducteur, et ne permet pas la production d'un flux transversal capable de produire un véri- 
table champ tournant. A cs point de vue le stator bobiné d'une manière continue est évi- 
dement préférable. 


İV. — THÉORIE DU MOTEUR A REPULSION AVEC EXCITATION SUPPLÉMENTAIRE EN DÉRIVATION 


Dans ce qui précède, nous avons fait en passant la critique sommaire du moteur en défi- 
vation ; mais il est intéressant néanmoins d’eñ faire de plus près la théorie, pouf montrer 
qu'il peut être utilisé sous une forme comparable à celle des moteurs précédents, c’est-à- 
dire comme un moteur à répulsion, quand le rotot est mis, en outre, en communication 


0 
n a c...e om 4p ap m O D a o D D Aep CD ap ur aw oo om oo or 


Fig. àr. 


avec une source extérieure. Conservons donc les notations employées précédemment (') et 
supposons qu'on applique aux balais du rotor une force électro-motrice extérieure U, qui 
peut être égale à celle du réseau U,, ou plus petite-dans le cas où on l’abaisse par l'inter- 
médiaire d’un transformateur : | 
Coüsidérons d'abord ce qui se passe dans lé circuit du stator (supposé muni d’un énrou- 
lement réparti). Appelons encore ®, le flux inducteur résultant capable de faire équilibre 
à la force électromotrice appliquée U, et I, le courant magnétisant correspondant (fig. 32) ; 
ce courant Í, sera, comme précédemment, constant et égal à la résultante du courant pri- 
maire I, et d’un courant J, équivalent au courant du stator, c’est-à-dire 
QM,sinf 


Jy L, 


L. 
La base OC qui représente le courant Í, est constante et fixe si lon néglige comme 
d'habitude l'influence de la résistance primaire R,. 
Quant au courant du rotor 1,, il est cette fois la résultante de trois courants composants, 
un courant statique ¿, et un courant dynaïhique ¿, déduits comme précédemment du cou- 
rant I, et, en outre, d’un courant provenant de la somme extérieure et que nous appel- 


. 1 
+ 


(t) Voir page 423 et suivantes. 
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lerons į. Ce courant produit par la force électro-motrice U, dans le circuit d’impédance 
Z, aura pour valeur i, = 7 et présentera par rapport à U,.le même décalage y que les cou- 


rants £, i, respectivement par rapport aux forces électro-motrices qui les produisent. 

Si donc nous les traçons en C, U, une parallèle à OU,, pour représenter la tension agis- 
sante sur le rotor qui est en général en phase avec U, le courant à, sera représenté par un 
vecteur CT décalé d'un angle y en retard à partir de CU,. 

On en déduit le courant équivalent rapporté au primaire 

. _ NM,sinf . 
ham à 

Ce courant équivalent sera de même sens que CT. ou de sens opposé suivant que l'on 
choisira le signe de ce courant de manière à aider ou à combattre la production du champ 
magnétique du moteur. 

Supposons provisoirement qu'on adopte le premier signe pour diminuer le courant 


magnétisant du stator, ainsi que cela semblerait rationnel, et portons donc j, en TC sur le 


prolongement de CT. 

Ce vecteur CT reste constant en grandeur et en phase une fois qu’on s’est donné la ten- 
sion U, et les constantes du circuit du rotor. 

D'autre part, les courants j, J, seront représentés comme précédemment par les vecteurs 


BH et HT faisant avec I, les angles Z — y et z — y respectivement; les droites BH et HT 


étant déterminées d’autre part par la condition d'aboutir au point Fr. 

On voit que le tracé OBHT prend simplement la place du tracé O.B.H.C. dans l’épure 
du moteur à répulsion (fig. 20). La seule différence, c’est que la base OF est plus petite que 
le courant magnétisant primaire I,, et légèrement décalée (sa direction se confondrait 
même avec OC si l’on négligeait la résistance secondaire R, devant la réactance QL). 

Les lieux des points B, D et H se construisent donc comme précédemment et sont des 
arcs de cercle de centre Q, F, G respectivement, et le segment OM qui sert de corde au 
cercle OBM a par analogie la valeur 

OM = es 

Quant au couple moteur, son expression est la même que pour les moteurs à répulsion, 

c'est-à-dire 


C = ML, cos $ = L, (t) ga 


Il est donc représenté par le produit de. L,I, par la projection de J, sur OB, divisé par 
tg P. 

Pour tracer facilement la projection de J,, on peut, comme précédemment, construire 
un cercle sur OC comme diamètre et prendre son point de rencontre S avec la droite OB ; 
le couple s'exprime alors simplement par la relation 


Il sera positif si S est entre O et B, négatif si S est au delà de B, nul quand B vient au 
point de rencontre s des demi-cercles OBM et OSC. 
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Comme précédemment, les lectures de l’épure doivent donc être corrigées par le fac- 
I . 
teur -gp » ce qu est assez gênant. 


En particulier à la limite $—zéro, la construction ne s'applique plus ; à ce moment, il n’y 
a plus d’induction statique entre le stator et le rotor, et cependant il subsiste une induction 
dynamique, et un couple moteur. Aussi serons-nous conduits tout à l'heure à employer 
pour B= zéro un autre mode de représentation, car l'épure actuelle n’est plus applicable. 

En attendant elle va permettre de se rendre compte de l’utilisation possible de l’énergie 
électrique pour la production du travail mécanique au moyen du moteur en dérivation. 

La puissance dépensée au stator est représentée par la hauteur BP du point B au-des- 
sus de la base fondamentale OG ; le décalage du courant primaire ı est l'angle U,OB, le 
décalage du courant secondaire est l'angle formé entre J, et la direction CU,. 

Le courant I, dans le circuit secondaire est proportionnel au vecteur J, représenté par 
BC; on l'obtient en multipliant ce vecteur par l'inverse du rapport d'équivalence, c'est-à- 
dire 

L=J, L, TRE 
3 M,sinß ne = {1 —co)Le 


L, x BP xU; 
M, sin P 
si on veut la rapporter à la même échelle que la puissance consommée dans le ne. on 


La puissance consommée dans le circuit du rotor est ainsi proportionnelle à 


devra donc réduire BP dans le rapport Dans la disposition de la figure 32, on 


U, L, 
UM, sie D ` 
voit que le moteur reçoit de la puissance électrique au stator et en restitue par le rotor, de 
sorte qu'il agit comme un simple moteur différentiel. La différence utilisable entre les deux 


puissances aura pour valeur 
== LU, | _— VE U, 
Fe (v, — M,sinĝ )= SP] v, OV G—-s)L sinp 


Elle sera donc d'autant plus grande que la tension U, sera plus faible (en la supposant 
abaissée par un transformateur) ; si la tension U,—U,, c’est-à-dire si le rotor est branché 
simplement en dérivation sur le stator, la puissance disponible pour la production du tra- 
vail mécanique sera très faible et même souvent négative, surtout si L, est plus grand que 
L, (nombre de spires plus grand sur le rotor que sur le stator); car sin 8 est toujours plus 
petit que l'unité. Dans ce cas le fonctionnement en moteur devient impossible. 

En tout cas, on voit que, même si la machine peut fonctionner comme moteur, cette 
manière de l'utiliser n’est pas favorable au point de vue de la puissance spécifique. Elle 
ne l’est pas davantage au point de vue de la production du couple moteur; en effet, la 


corde OM étant proportionnelle à Or ( car OM = L), la présence du vecteur CT porté en 


sens inverse de OC réduit la corde OM, et par suite les deux segments OBX BS, dont le 
produit est proportionnel au couple. 

D'ailleurs, sans avoir besoin de recourir à l’épure, il est facile de concevoir que les 
pôles du rotor produits par le courant extérieur seul seraient attirés par les pôles du stator 
les plus voisins, qui sont magnétisants dans le même sens, tandis que les pôles produits 
par le courant induit en circuit fermé seul tendent à être repoussés ; il y a donc là deux 
effets électro- -magnétique opposés, qui s'annulent plus ou moins. 

Tant que l’on conserve les mêmes connexions des deux parties du moteur, on ne peut 
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pas améliorer le fonctionnement, en faisant tourner le moteur en sens inverse (comme cela 
deviendrait nécessaire pour l'utiliser quand l’énergie rendue par le rotor devrait comme ci- 
dessus l'emporter sur celle fournie au stator), car il y a toujours action différentielle. Un 
décalage des balais en sens inverse est donc nécessaire, ou, ce qui revient au même, une 
inversion du sens de la force électro-motrice U, appliquée aux balais (avec cette seule dif- 


férence que l'inversion des balais change le signe de la rotation, tandis que l'inversion du 
signe de U, le conserve). 


a, 


Fig. 32. 


En définitive nous arrivons à cette conclusion que, pour uh bon fonctionnement, la 
force magnéto-motrice appliquée au rotor par l’eftel de la force électro-motrice extérieure 


U, doit être opposée à celle du stator, et tend par conséquent à réduire le flux inducteur 
produit par celui-ci. 


L'épure de la figure 32 doit donc ètre remplacée par l'épure analogue de la figute 33, 
dans laquelle le segment CF =j, est porté à droite de CU, et non plus à gauche. 
Le lieu du point B est, comme précédemment, un arc de cercle capable de l'angle t —+ 
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décrit sur une corde OM — ps . Le lieu du point D est un arc semblable décrit sur OT 


comme corde. En tracant sur OC comme diamètre un demi-cercle OSC, on obtient la repré- 
sentation du couple, comme toujours, par le rapport —— ; 


Corrélativement l'axe CU,, qui représente la direction de la force électro-motrice U,, 
appliquée au rotor, reste bien parallèle mais devient opposé à OU,, puisque le sens des 


u 


1 


Fig. 35. 


connexions a été interverti. L’intensité secondaire I, dans le circuit du rotor est encore 
dirigée positivement suivant BC, comme le courant équivalent J, et peut être représentée 


par le segment plus grand 
| ii 


M, sin 7e 


CB, = 


Les puissances électriques fournies par le réseau au stator et au rotor sont maintenant 
représentées respectivement par les produits I, Xx BP et I, < B,P, (‘) ; elles sont toutes deux 


(t) En appelant B,P, la longueur de la perpendiculaire non représentée abaissée de B, sur OM. 
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positives, c'est-à-dire que le moteur consomme de l'énergie à à la fois par ses deux circuits 
pour produire de la force motrice | | 

Grâce au fait que le segment Cr s'ajoute géométriquement au segment OC pour arodu 
la longueur résultante Or, corde de Pare ODF, lieu de D,, la co OM de l'arc de cercle 
correspondant OBM se trouve augmentée, el, par conséquent. les couples disponibles sont 
plus grands que ceux du moteur à répulsion simple ; il en est ainsi en particulier du cou- 
ple de démarrage correspondant au point B, obtenu par la rencontre du cercle OBM avec 
un cercle construit sur YTM comme diamètre 

L'injection d'un courant extérieur dans le rotor offre donc la possibilité d'une augmen- 
tation de couple comme dans les moteurs polyphasés à collecteurs (‘), elle augmente aussi 
le facteur de puissance en réduisant l'angle d correspondant à un courant donné 1. 

Les épures des figures 32 et 33 offrent, comme pour le moteur à répulsion simple, le 
moyen de prévoir des régimes de freinage ou de fonctionuement en génératrice. 

En particulier, quand le point B vient en dessous de B, sur le cercle OBM de la figure 


32, la vitesse, proportionnelle au rapport devient négative bien que le couple reste 


F 
HB tg © tg © 
positif : comme l'énergie : à fournir par le réseau continue à être positive. cette marche ne 
peut donner lieu qu'à un freinage sans récupération à faible vitesse, par inversion de mar- 
che, c'est-à-dire en changeant à la fois le sens de rotation et celui de U,. 

Au contraire si le point D passe au delà de E sur la partie du cercle située au-dessous 
de l'axe OC, les puissances deviennent négatives et il ya par conséquent récupération ou 
production de courant par le moteur fonctionnant comme génératrice. 

Si au lieu de changer à la fois le signe de la vitesse et celui du courant extérieur appli- 
qué, comme on vient de le faire, nous supposons qu’on change le signe du calage des 
balais tout seul, l'effet produit n'est plus le mème, car la réaction du courant pris au rotor 
change de sens, et nous ramène par conséquent au cas de la figure 32 dont nous devons 
utiliser la portion située au-dessous de l'arc OC, parce que comme on la vu précédem- 
ment (*)}, un changement de signe de $ entraine un changement de signe de sin 3 el par 
conséquent de la direction HT sur laquelle sont comptés les courants induits dynamique- 
ment par la rotation. Les nouveaux régimes correspondent donc à des points tels que B’ pour 
lesquels le courant équivalent au secondaire J’ se compose de courants B'HTC, caracté- 
risés par ce que l'angle en B'est égal à > et l'angle en H’ droit et que FC est le segment 
fixe J}. Le point B’ venant au-dessous de OM les puissances du stator et du rotor changent 
de signe sans cesser pour cela d'être de sens opposés l'une à l’autre ; la machine absorbe 
du courant dans le rotor et en rend au réseau par le stator, elle peut fonctionner en géné- 
ratrice ou en récupératrice, à la condition que la puissance électrique dans le rotor soit 
plus grande que dans le stator, c'est-à-dire que 


LB 
V (1—3) L, sing Ur 


Ce fonctionnement en génératrice différentielle ne parait d'ailleurs pas plus avantageux 
que le fonctionnement en moteur différentiel. - 

Un moteur excité en dérivation dont les balais sont calés à la ligne neutre de façon qu'il 
n'y ait aucune réaction magnétique du rotor sur le stator est tout autre ; les fonctions des 


ne aeaa 


K Voir mon étude sur « Les moteurs polyphasés à collecteurs » dans Z ‘Eclairage E lectrique du 2 mai 1903. 
“h Éclairage Elec ‘trique. 26 décembre 1903, p. 197. cu 
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deux parties du moteur se trouvent nettement distinctes : le stator sert à produire le champ 
excitateur utile dans lequel tourne le rotor, c'est-à-dire celui qui induit dynamiquement 
des forces électromotrices dans ce dernier, mais il ne fournit pas d'énergie et ce champ 
reste forcément constant à toute charge. Cela se traduit dans les épures précédentes 
(fig. 32 et33) par la réduction à zéro du vecteur BC =J représentant la réaction du rotor sur 
le stator, de sorte que le point B vient en C et le courant du stator reste constamment 
égal à I, (bien qu'il y ait toujours un courant I, dans le rotor. 
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Au contraire, le rotor reste soumis, comme précédemment, à deux forces électromotrices 
(fig. 34) l’une €, due à la rotation dans le champ I, et qui lui est proportionnelle. 


E, = w Mole, 
lautre force électromotrice de self-induction, qui a simplement pour expression 


C, == Q Lol. 


et qui est de sens plus ou moins opposé à la tension aux bornes U.. 
Ces deux forces “électromotrices donneraient naissance comme précédemment à deux 
courants fictifs décalés de + en arrière et qui auront pour valeur 


Mais il est inutile de faire intervenir ces courants dans le cas particulier car on peut 
s'en tenir à l’épure des forces électromotrices. 

Portons un vecteur OC représentant le courant l, dans le stator, décalé d'un angle 5. 
correspondant aux constantes du circuit, en arrière de la tension aux bornes du stator U,. 
Le vecteur représentatif de la tension aux bornes du rotor sera représenté par un segment 
CB parallèle à U,, (puisque cetle tension est fournie par le mème réseau et. seulement 
modifiée en grandeur par transformation s’il y a lieu ;) ce vecteur devra être dirigé en sens 
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inverse de U, pour que au démarrage, le courant i, représenté par le vecteur CD décalé de 
l'angle yen arrière de U: soit opposé à I,, ce qui correspond, dans les épures précédentes 
à un couple positif. | 

On a, comme d'habitude 


es 2h 
ET KR 


Cela posé, lorsque le moteur prend de la vitesse, la force ‘électromotrice U, qui était à 
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Fig. 34 bis. 


l’arrèt la résultante de deux vecteurs rectangulaires R.i, et QL,i,, sera de mème la résultante 
de trois vecteurs R.L,, QL,I, et €, les deux premiers étant dirigés suivant le même sens que 
précédemment. l’un par rapport à l’autre, et €, étant représenté par le vecteur CE porté en 
prolongement de la direction I, ; l'angle AEF étant toujours égal à y, le triangle rectangle 
AEF reste constamment égal au triangle ACD et par suite, le lieu du point F est la droite 
DC prolongée. 

Le courant I: du rotor varie constamment proportionnellement au vecteur EF tandis que 
le courant d’excitation du stator I, reste constant. Le couple moteur, proportionnel au pro- 
duit du courant I, par le flux ®, en phase avec I, a pour expression comme précédemment 
(puisque B = o dans ce cas), C = M,I, X PE, PE étant la projection de I, sur I, et varie 
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donc proportionnellement à la projection EP ou {ce qui revient au même) à la projection 
AH de AF sur CA. 

On voit qu’il va constamment en décroissant quand la vitesse augmente, et que par con- 
séquent le fonctionnement du moteur peut bien être stable mais très peu avantageux parce 
que l'intensité du courant I, augmente indéfiniment avec la vitesse w, proportionnelle au 
segment CE. Ce moteur ne semble donc pas susceptible d'application pratique à ce 


» bd T . . . e ` . . 
régime de calage (8—=) bien que ce soit celui que considèrent ordinairement les. 


auteurs. En outre, le facteur de puissance est mauvais à faible charge, nul aux environs 
du démarrage. On peut le représenter commodément par l'angle  — FAX’; il ne devien- 
drait satisfaisant que pour des vitesses et des courants considérables ; on ne pourrait l’amé- 
liorer qu’au détriment du rendement, en augmentant la résistance de l'armature R,, ce qui a 
pour effet de donner à la droite DF une direction qui se rapproche davantage de celle de AC. 

Bien que le courant et la puissance dépensée (proportionnelle à FF’) aillent en crois- 
sance indéfiniment, la puissance utile proportionnelle au produit Co — AH X CE, ne croit 
pas de même, mais passe par un maximum ('). 

Si on intervertit le sens des connexions du rotor, ce qui change le sens de U,, on obtient 
la nouvelle épure de la figure 34 bis analogue à la précédente et qui présente un courant Í, 
de sens opposé à U, (sauf au voisinage du démarrage, où le facteur de puissance change 
de signe en passant par zéro). Le moteur ne peut donc fonctionner que comme frein ou 
comme génératrice, en produisant une puissance électrique croissante avec la vitesse, et 
présentant un cos 9 très mauvais sauf aux fortes charges. 

En définitive, le moteur en dérivation ne parait utilisable que dans le dispositif étudié 
plus haut et représenté par la figure 33, c’est-à-dire avec un calage en arrière de la ligne 
neutre analogue à celui du moteur à répulsion. Il est curieux que ce fait n'ait jamais été 


— 


(1) Les équations du rotor du moteur en dérivation s'écrivent immédiatement d'après la figure, en prenant pour 
variable l'angle a 


a = FAC = FEP 
On a ainsi, cn projetant successivement sur OX ct sur OA 


QL,I, sin «à — R.I, cos a = wLl, 
R,I, sin à -+ QLI, cos x = U: 


D'où 
AUDE LOL = C + (Lan 


et par suite en appelant z, l’impédance, 


I, VU? + (LL)? 


C2) 


QowL.°T, + RU, 


= 2 
aie- 


cos © = sin & = 
T mom “eme 
U: yU? + L}? (20L, + RU.) 


3 
> 


-~ 


P= Lil, sin x = 


-æ 
v 


MI I. 
C = Mhol, cos a -E 


(2QL,U, — wLR lo) 
Ml 


= 3 


CA) 
- 


Pin Cu = 


(QL,U, — wL,R,I,) U? + Lo? 
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signalé, et cela explique pourquoi le moteur en dérivation considéré seulement dans le cas 
du calage à la ligne neutre, a toujours été considéré comme mauvais par son principe 
même. 

Représentation du couple et de la vitesse sous forme linéaire simple. — Dans ce qui pré- 
cède, nous avons déterminé sur l'épure le couple et la vitesse par des expressions relati- 
vement compliquées. Il est intéressant, comme l'a déjà signalé ici même M. Lehmann, de 


Fig. 35. 


simplifier cette représentation en la mettant nous forme linéaire ; le moyen que nous allons 
indiquer, s'appliquera aussi bien au cas du moteur en dérivation ('). Reportons-nous pour 
cela à l’épure principale de la figure 20. 

1° La vitesse est donnée par la formule 


w = Qtgh x E 


Or, si nous tracons (fig. 35) la droite OH, d’après tout ce qui précède, nous savons que 


le triangle OBH reste constamment semblable à lui-même ; le rapport i sera donc une 


(t) Ces corrections, analogues à celles qu'a publiées M. Lehmann dans un très intéressant article de l'Éclairage 
Électrique (13 février 1904), n'ont pas la prétention d'être meilleures ; elles présentent seulement un certain intérêt 
parce que dans le cas particulier de R} = o elles permettent de retomber sur un diagramme semblable à celui des 
moteurs-série. 
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constante dépendant seulement de la construction du moteur, et nous pourrons écrire par 
suite 


w OH tg HC 
mH (5 ri) -OT OH 
La vitesse est donc proportionnelle au rapport des > cordes OH et HC, prises sur un 
segment de cercle OHC que décrit le point H ; l'angle OHC est constant. Prolongeons la 
ligne OH jusqu’à sa rencontre H’ avec la droite CY, parallèle à la tangente au cercle au 


point O ou perpendiculaire à CO ; l'angle OCY est égal à OHC ; la longueur interceptée sur 
cette droite CH' sera donc proportionnelle à w et pourra servir à le mesurer. 


\ U: 


Pour ne pas ètre obligé sur l’épure de construire le cercle OHC, qui ne sert à rien en 
pratique, et pour avoir plus de précision dans le tracé de la ligne OH, on peut tracer, sur 
OM comme corde, un cercle OAC semblable au cercle OHC, et la droite OH s'obtient en 
joignant O au point À où ce cercle est coupé par BM. 

Il reste à déterminer seulement l'échelle des vitesses mesurées sur la droite CY; on 
l'obtiendra en construisant par la construction précédente, le segment correspondant à la 
Te — {19 5, c'est-à-dire que l'angle 
CB,M = B,CIL, soit égal à l'angle de calage des balais 3. Le segment CH, ainsi obtenu, repré- 
sente la vitesse du sy iliran ne, : 
2° Le couple peut ètre représenté linéairement au moyen des E suivantes 
(fig. 36). | | | 

Représentons par OW le diamètre du cercle OBMN lieu de B et soit OSC le cercle cons- 


vitesse de synchronisme. (w = Q) c'est-à-dire tel que 
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truit sur OC conime diamètre. Le couple a pour expression C = -= BS<OB. Le segment 
BS, étant la différence OB — OS, peut être lu directement sur un cercle ONW' ayant pour 
diamètre une droite égale à la différence géométrique des diamètres OW et OC. On portera 
donc à partir de G vers la gauche un segment WW'— OC, et OW' sera le diamètre du cer- 
cle tel que ON = SB. 

L'expression du couple devient alors 


c= Li x ON x ÖB. 
tgp 


Or si nous désignons par + l'angle BOM, parò l'angle MOW et par ò l'angle MOW”. 
Nous avons l'égalité | 
ON XOB—OW" cos (a + 3) x OW' cos (a + 9') = ESS [cos (ax + à + 9) + cos (à — ĉ')] 


= OWxOW! | cost (a+ CE ) — si SE ) | 


2 


Si donc nous tracons la bissectrice OZ de l'angle WOW’ et que nous portions sur elle une 


M 


Fig. 37. 


longueur OZ =O W et que nous tracions sur OZ comme diamètre un nouveau grand cer- 
cle ORZ, l'angle ROZ sera égal précisément à a + EE , et la projection Or de OR sur OZ, 


2 
représentera le premier terme du second membre de l'équation du couple. Il est facile de 


déterminer le second terme, en projetant simplement sur la même direction le point R, 
suivant lequel le cercle ORZ est coupé par la droite Ob aboutissant au point b correspon- 
dant au régime de couple nul; on obtient ainsi le point r,, et, en définitive, le couple sera 
proportionnel à la longueur r,” mesurée sur la droite OZ à partir de r,. 

Telle est la représentation rectilinéaire du couple cherché (t). Elle a l'avantage de con- 


(1) On peut aussi projeter simplement ON sur OW et le couple est proportionnel à cette projection 
C= . ON x OB = Ti OW x (proj. de ON sur OW) 
fd 
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duire naturellement dans le cas particulier de R, = O à la représentation que l’on obtiendrait 
directement. Dans ce cas, en effet, le diamètre OW se confond avec OM (le segment de cer- 
cle OBM étant alors un demi-cercle construit sur OM comme diamètre). Par suite, le point Z 


vient sur l'axe OM (fig. 35), et le couple est simplement proportionnel à PET L,. De mème 


si l'on trace la verticale CY la vitesse est proportionnelle au segment CH’ compté sur 
cette verticale ; ce qui est bien conforme aux résultats que donnent dans ce cas particulier 
les formules générales (!). 

Les représentations linéaires ci-dessus s'étendent aussi sans difficulté au cas du dia- 
gramme corrigé de la résistance primaire, et au cas du moteur en dérivation, en ayant soin 
simplement de considérer chaque fois le diamètre du cercle lieu de B, concurremment au 
diamètre OC du cercle lieu de S, et au contraire pour les vitesses, de considérer les cercles 
lieux de B et de H, de sorte que Faxe des vitesses soit mené par le point TF. 

(A suivre.) 
A. BLONDEL. 


CHEMIN DE FER ÉLECTRIQUE FRIBOURG-MORAT-AUET 


HisToriQuE. — Depuis plusieurs années, les deux grandes lignes suisses Olten-Berne- 


Fig. a. — Station de Fribourg. 


Lausanne el Olten-Soleurc-Lausanne étaient reliées entre elles par le chemin de fer à voie 


(t) Cf. Éclairage Électrique, 12 décembre 1903. Dans mon dernier article, à la fin. p. 498, unc légère erreur s'est 
glissée dans la comparaison du couple avec celui du moteur en série. En cffet le couple étant proportionnel à 


OC CM 
OB x B = OB { OB — OB —— | = (OBE —, 
i ( où) — (OB? oM 
est proportionnel à OB” et par suite à OP comme dans un moteur séric ; il n'y avait donc pas licu de faire une 
réserve à ce sujct. Je profite de la même occasion pour signaler qu'une étude intéressante du moteur à répulsion, 
restreinte à ce cas particulier de R, = o, a été publiée récemment par M. Bcthenod (La Houille Blanche, 
octobre 1903). 


LA EL 
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normale dont les têtes de lignes étaient Fribourg et Morat. En vertu d'un contrat, l'exploi- 
tation de cette ligne était assurée par la Compagnie du Jura-Simplon au moven de ses 
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trains à traction à vapeur. La construction ct la mise en exploitation de la ligne directe 
Berne-Neuchâtel fit naitre l'idée de prolonger la ligne Fribourg-Morat jusqu'à la stalion 
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d'Anet afin de relier la nouvelle ligne aux deux grandes voies mentionnées plus haut (fig. a-e). 
Grâce à ce projet ainsi qu’au fait que le contrat d'exploitation entre la compagnie 

Fribourg- -Morat et celle du Jura-Simplon prenait fin, l'introduction de la station électrique 

s’imposa à la première qui tenait à exploiter elle-même sa ligne. 

© Les divers systèmes de traction sur voies normales étudiés à l’époque, conduisirent 

au choix du courant continu préférable en raison des différences de niveaux qui se présen- 


taient (fig. 1). 


N 


Fig. c. — Station de Morat. Fig. d. — Station de Morat. 


Ces pentes offraient certains inconvénients à l'adoption de la traction électrique. La voie 
dont.la longueur totale entre Fribourg et Anet est de 32,295 km s'élève de cette dernière 
station à la première à 195 m. La différence de niveau n’est pas uniforme, au contraire pré- 
sente des pentes et contre-pentes très variées dont la maximale atteint 30 p. 100 alors que. 
la moyenne est de 20 p. 100. Sur une longueur de 3,3 jusqu’à 3,7 km. 

La force dont on disposait était le courant électrique sous la tension de 8 000 volts 
provenant de lusine électrique de l'administration des Eaux et Forêts du canton de 
Fribourg. L'emploi direct de ce courant par l'intermédiaire de transformateurs aurait occa- 
sionné de grands frais d’exploitalion à cause des charges très variables, de sorte que l'on 
en revint à la première idée du courant continu. 

Les conditions du projet étaient que celui-ci pùt satisfaire à un service de 10 trains d’un 
poids total de 70 tonnes pendant 18 heures et cela dans les deux directions. En faisant 
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l'horaire il fallait prendre en considération de bonnes correspondances des trains à 
Fribourg, à Morat et à Anet, et en même temps, la consommation d'énergie devait ètre 
répartie de la facon la plus avantageuse sur les sous-stations. 

Les trains devant marcher à l'allure de 23 km à l’heure en pente maximum de 30 p. 100, 
on employa les moteurs-séries, lesquels augmentent de vitesse en pente plus faibles et 
atteignent 35 km à l'heure en plan ; en contre-pente cette vitesse peut atteindre 45 km à 
l'heure. Le profil en long de la voie permet d’effectuer en 66 minutes environ le trajet 
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Fig. e. — Station de Péseux. 


Fribourg-Anet et en 80 minutes le trajet Anet-Fribourg, arrêts compris. Ces vitesses cor- 
respondent à peu près à celles des trains à vapeur qui fonctionnèrent jusqu'à présent. 

La tension de 750 volts étant la plus haute autorisée par les prescriptions fédérales fut 
choisie. | 

Le courant est amené par 3 rails, système qui présente d'immenses avantages sur le 
contact aérien pour les trains à voie normale. Le prix de revient d’un rail en fer étant de 
5o p. 100 moins élevé que celui d’une ligne en cuivre à conditions électriques égales, se 
trouve encore diminué par les frais d'exploitation. En outre la sécurité est augmentée et 
le montage simplifié. Ce dernier point joua un grand rôle puisqu'il permit le changement 
de système de traction sans arrêter l'exploitation par la vapeur. 

Comme l'administration des Chemins de fer, qui possède les grandes stations Fribourg- 
Morat et Anet ne voulait pas. en considération de la circulation dans ces gares, autoriser le 
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système du troisième rail, on se trouva dans l'obligation d’adopter pour la transmission du 
courant un fil à trolley dont le courant est conduit à la voiture par un archet. 
Dans les autres grandes stations on employa également le fil aérien. 
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Fig. 1. — Profil en long. 


En vertu des projets présentés, l'installation de toute la ligne fut confiée aux Ateliers 
de la Compagnie Oerlikon et l'établissement se fit de la facon décrite plus loin. 
Sous-sTATIONS. — Comme ïl a été dit plus haut, l'énergie électrique est fournie sous la 


Fig. 2. — Station de transformation de Morat, 


forme de courant triphasé à haute tension, 8 ooo volts composés. Cette énergie est trans- 
mise à la ligne après avoir été transformée en deux points seulement, à Pensier et à Morat 


où se trouvent les sous-stations (fig. 2, 3 et 4). 
Pour le choix de ces dernières, il a fallu entrer dans les considérations suivantes : 
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employer le moins de matériel possible et d'une autre part ces deux stations ne devaient 
pas être trop éloignées l’une de l’autre pour pouvoir se suppléer comme réserve en cas de 


Fig. 3. — Station de transformation de Morat. 


besoin, deux conditions qui dans une certaine mesure ne paraissent pas compatibles. Ces 
deux endroits présentaient encore l'avantage de posséder déjà la ligne principale de l'usine 
de l’état de sorte qu'aucune ligne spéciale à haute tension n'était nécessaire. 
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La puissance des sous-stations est. celle de l'énergie absorbée par un train. Il était pos- 
sible de faire l'horaire en sorte que les croisements des trains aient lieu entre les deux 
sous-stations de manière que l'une d'elles ne soit jamais chargée de plus d'un train. 

La plus grande puissance qiuexige un train est de 240 chevaux à la périphérie des roues 
ce qui correspond à une puissance absorbée de 300 chevaux aux stations, alors que la puis- 
sance moyenne nécessaire est d'environ la moitié. Il résulte de là que chaque sous-station 
comporte un groupe convertisseur de 150 chevaux et une battterie d'accumulateurs d'une 
capacité suffisante pour fournir le surplus 
de couraut nécessaire pour les puissances 
absorbées plus grandes. Néanmoins la 
salle des machines de chaque sous-station 
a été construite sur un emplacement sufli- 
sant pour un deuxième groupe à installer 
par la suite. 

Les sous-stations qui sont en macon- 
nerie sont subdivisées en trois parties 
principales séparées complètement l’une 
de l'autre pour recevoir le groupe trans- 
formateur, le tableau de distribution et 
la batterie. 

Les groupes se composent d'un mo- 
teur synchrone auquel sont accouplés 
d'un côté l'excitatrice, de l'autre une 
dynamo à courant continu. 

Le moteur synchrone du fype Oerlikon 
6066 a une puissance de 135 kilovolts- 
ampères sous 8 ooo volts composés, à 
500 tours par minute et 5o périodes par 
seconde. L'armature d’un alésage de goo 
mm a 72 dents ‘deux par pôle et par phase) 
contenant chacune 65 spires de fil de 
2,2/2,6 mm. L'inducteur a un diamètre 
de 895 mm. Les 12 bobines reliées en Fig. j.— Intérieur du tableau de distribution de la station 
série ont chacune 39,5 spires de ruban de de transformation de Morat. 
cuivre de 30X2 mm. | 

L’excitatrice du moteur synchrone est du type Oerlikon E,, débitant 180 ampères sous 
30 volts. L'armature a une largeur de fer de 130 mm, un diamètre de 4oo mm, 73 dents de 
-,3>x<25 mm contenant chacune 2 spires et chaque spire est formée de deux fils en paral- 
lèle de 4,2/4,8 mm. L'alésage de l'inducteur est de 405 mm. Les 4 bobines inductrices reliées 
en série se composent chacune de 500 tours de fils de 3,4/f,0 mm. 

La dynamo qui fournit le courant pour le chemin de fer, directement accouplée à ce 
moteur est construite sur le type Oerlikon NN XL a; elle est construite pour 100 kilowatts, 
débite à 500 tours par minute un courant de 125 ampères sous 800 volts. L'armature a une 
largeur de fer de 336 mm, un diamètre de 745 mm, 87 dents de 12,5% 25,5 mm. Chaque 
dent contient 2 moitiés de bobines de 3X 1 conducteurs !?) et chaque conducteur formé 
de 3 fils de 2,8,3,2 mm en parallèles. L'alésage est de 565 mm de diamètre. Les 4 bobines 
inductrices reliées en série se composent d'un enroulement shunt de 3 740 spires de 
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fil de 1,7/2,0 mm et d'un enroulement série de 7,5 spires de ruban de cuivre de 100 
X< 1,2 MM. 

Le tableau de distribution (fig. 4, 5 et 6) dont l’intérieur est accessible par une porte 
latérale se compose du côté de la salle des machines d'un revêtement en marbre blanc 
sur lequel sont montées les poignées des leviers des appareils de manœuvre et les instru- 
ments de mesure. Pour obtenir une meilleure ventilation du local des appareils, la partie 
inférieure en dessous du revêtement en marbre a été faite de tôle perforée. 


Fig. 6. — Schéma des connexions. 


En tout, il est prévu 6 panneaux pour les appareils et instruments ; deux d’entre eux sont 
réservés pour le deuxième groupe à installer plus tard. Le panneau du moteur porte à part 
le voltmètre de la ligne à haute tension, un voltmètre, un ampèremètre, le levier d’un 
interrupteur anti-arc tripolaire (Système Oerlikon, un ampèremètre d’excitation, une roue à 
main pour la commande du rhéostat d'excitation et 2 lampes de phases. 

Le panneau de la dynamo porte un ampèremètre, un voltmètre, les leviers de linter- 
rupteur à maxima et minima et de l'interrupteur à charbon, et la manette du rhéostat de 
réglage. 

Pour le service de la batterie il y a un ampèremètre, un voltmètre, un interrupteur, un 
réducteur d'éléments à main et un commutateur. Ce dernier permet de diviser la batterie 
en deux, de sorte que pour la charge de chaque moitié un courant de 400 volts de tension 
est suffisant. 

Les deux derniers panneaux sont ceux des lignes de départ pour lesquelles il ya un 
ampèremètre et un interrupteur à maximum combiné avec une sonnerie. | 
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Le local des appareils est lui-mème divisé en deux parties bien distinctes, l’une pour 
les appareils à haute tension, l'autre pour ceux à moyenne tension. | 

Dans la pièce contiguë à la salle des machines et communiquant par un passage de ser- 
vice au local des appareils se trouvent les interrupteurs, les résistances et les transfor- 
mateurs de mesure, vis-à-vis sont placés les coupe-cirecuit. 

Les parafoudres sont montés à la partie supérieure d'une des parois latérales de ja salle 
des machines. 

L'éclairage des sous-stations est fait par des lampes à incandescence de 100 volts reliées 
en série de huit. 

La batterie se compose de {00 éléments ; elle a une capacité de 207 ampères-heure. 


(A suivre.) 
Ing, S. HERZOG. 


MOTEURS A COURANTS ALTERNATIFS A VITESSE VARIABLE 


SANS ALTÉRATION DU RENDEMENT 


La variation de la vitesse dans les moteurs d'induction comportant des bagues sur le 
rotor n'est obtenue que grâce à une altération profonde du rendement. En effet, pour 
réduire la vitesse normale d'un tel moteur, on est obligé de fermer lo rotor sur des résis- 


. 5 . š . ʻ l 
tances. Si on réduit avec cette méthode la vitesse du moteur à PE de sa valeur normale, les 


o + » o I *, e e 
resistances extérieures consomment 1 — = de l'énergie fournit au stator du moteur. Il en 


résulte, aux faibles vitesses, que l'énergie mécanique libérée sur l'arbre représente plutòt 
des pertes par rapport à l'énergie électrique fournie par le réseau et qu'il ne saurait, en 
quelque sorte, être question, pour un électricien, d'un rendement quelconque. 

Afin d'éviter l'emploi des résistances, on a proposé de bobiner le stator des moteurs 
d'induction, de telle facon qu'il soit possible de varier le nombre de pôles du moteur et 
d'admettre par conséquent plusieurs synchronismes successifs. Mais cette méthode est pra- 
tiquement très difficile à réaliser. Elle ne permet d'ailleurs pas le réglage continu de la 
vitesse. 

Je vais aujourd'hui envisager le fonctionnement à vitesse variable des moteurs à collec- 
teur polyphasés et monophasés. Ces moteurs, susceptibles de travailler à bon rendement 
à une vitesse quelconque indépendante du nombre de pôles pour lequel ils sont bobinés, 
présentent à ce titre un grand intérèt (1. 


(1) Les théories que j'ai déjà publiées sur le matériel à collecteur [Alternateurs à collecteur : Éclairage Électrique. 
12 avril 1903. Moteurs à répulsion : Eleftrotechnische Zeitschrift, 11 juin 1903. Moteurs compensés et monophasés : 
Elektrotechnische Zeitschrift, 22 octobre 1903] sont des théories de première approximation dans lesquelles je 
néglige les fuites. La théorie élémentaire que je développerai ici est une théorie de mème nature. | 

D'une manière générale si, dans les théories de deuxième approximation, on fait intervenir les fuites, on est 
conduit à introduire, dans les représentations graphiques un diagramme circulaire analogue à celui qui se présente 
d'une facon bien connue pour le moteur d'induction. Le diagramme circulaire a, en réalité, une portée générale ct 
peut s'appliquer à tous les appareils à courants alternatifs comportaut deux systèmes de circuits électriques distincts. 
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MOTEURS POLYPHASÉS. — 1° Moteur parallèle. — Considérons la disposition à courants poly- 
phasés dans laquelle un stator ordinaire S (fig. 1) est monté en parallèle avec un rotor à 
collecteur R, les balais a, b, c,d du rotor étant, pour des bobinages Gramme avec mème sens 
d'enroulement sur les armatures S et R, calés en opposition par rapport aux bornes corres- 
pondantes À, B, C, D du stator. Branchons ce moteur sur un réseau de fréquence N. Suppo- 
sons que le nombre de spires n, du stator étant imposé par la tension du réseau et l’induc- 
tion admise dans le moteur, nous adoptions pour le rotor un nombre de spires arbi- 
traire n,. | 

Soit d’abord »,>n,. Je dis que le moteur, après avoir démarré dans le sens du champ 
tournant développé dans les armatures S etR, prend, à vide. la vitesse N, qui est telle que: 


HN, — NZ n,N 


et que le moteur à collecteur considéré se comporte par rapport à cette vitesse N, exacte- 
ment comme le moteur d’induction se comporte par rapport à la vitesse N. 

En effet, à la vitesse N,, le champ résultant du moteur induit, par définition, des tensions 
égales dans le rotor et dans le stator. Il suffit donc que le stator et le rotor soient le siège 
de courants magnétisants inversement proportionnels à la résistance de leurs enroulements 
pour que les voltages entre balais coïncident exactement avec ceux entre bornes. Le couple 
sur l’arbre sera manifestement nul. 

Chargeons le moteur. Sa vitesse faiblit. Les tensions induites entre les balais du rotor 
augmentent puisque le glissement (N— N,; augmente. Pour maintenir l'égalité matérielle- 
ment imposée entre les voltages entre balais d'une part etles voltages entre bornes d'autre 
part, le rotor débite alors des courants wattés, ce qui introduitune certaine chute ohmique 
dans le rotor et le stator absorbe des courants wattés, ce qui introduit une chute ohmique 
de signe opposé dans le stator. La somme de ces deux chutes ohmiques devenant égale à 
l'augmentation des tensions développées dans le rotor par rapport à celles développées dans 
le stator, l'identité des voltages entre bornes et balais est toujours assurée. Les ampères- 
tours wattés du stator et du rotor contrebalancent leurs effets magnétiques et les courants 
magnétisants primitifs contribuant à l'excitation du champ, circulent dans le stator et dans 
le rotor dans les mêmes conditions que pour la marche à vide. 

La compensation nécessaireentre les ampères-tours wattés dustator et du rotor démon- 


# f n LA La 
tre que le rotor ne rend sur le réseau que — des courants wattés absorbés par le stator. Il 
r 


en résulte que le moteur, dans son ensemble, consomme de l'énergie électrique ; ce qui était 
évident a priori. r 

Pour n, indéfiniment croissant, N, tend vers N. 

Soit n,< n,. Le moteur démarre alors en sens contraire du champ et atteint, en valeur 
absolue, la vitesse N, à vide telle que 


Nn({N + N,) = NnN 


Lorsqu'on charge le moteur, N, diminuant, les tensions induites dans le rotor dimi- 
nuent également. Il en résulte que le rotor absorbe cette fois certains courants wattés 
tandis que le stator débite certains courants wattés. L’excès des premiers courants sur les 
seconds représente évidemment l'énergie consommée par le moteur. 

Décalons le porte-balais du rotor de 180° (fig. 2) et conservons toujours les mêmes con- 
nexions avec les bornes ABCD. 
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Soit n,>n,. La vitesse à vide du moteur N, sera alors supérieure à N'et telle que 


Nnr(N — N) = nN 


Les courants déwatlés absorbés par le stator et le rotor soustraient leurs effets au point 
de vue de l'excitation du champ. Les courants totaux absorbés à vide sont donc plus élevés 
pour ces régimes hypersynchrones. Pour des bobinages identiques du stator et du rotor, 
ces courants devraient ètre infinis : le moteur brülerait, | 

Avec la charge, N, diminue et les tensions induites dans le rotor diminuent en consé- 
quence. Le rotor absorbe alors certains courants wattés. Pour annuler les ampères-tours 
wattés du rotor, il est nécessaire cette fois, étant donné le calage des balais a, b, c, d, que le 
stator absorbe pareillement des courants wattés. La chute ohmique étant plus grande dans 


n'étc 


Fig, 1 et 2. 


le rotor que dans le stator puisque les courants wattés absorbés sont, seulement en raison 
inverse du nombre de spires, tandis que les résistances des enroulements sont, à poids de 
cuivre égal, comme le carré du nombre de spires, on conçoit que la différence entre ces 
chutes ohmiques puisse contrebalancer l’abaissemen des tensions induites dans le rotor 
par rapport aux tensions induites dans le stator. La somme des courants wallés absorbés 
par le stator et le rotor représente évidemment l'énergie électrique consommée par le 
moteur. | 

Pour n, indéfiniment croissant, N, tend vers N,, | 

Soit n, <n.. On pourait bien imaginer une marche à vide à la vitesse N, telle que 


M(N NN) = n,\ 


Mais à moins de mettre des résistances en série avec les balais, ce régime ne saurait 
être stable. En effet, avec la charge la vitesse devrait augmenter puisque une absorption de 
courants waltés, en tenant compte de la compensation nécessaire des ampères-tours wattes, 
du stator et du rotor, intoduirait en vertu d’un raisonnement que je viens de faire plus 
haut, une chute ohmique plus faible dans le rotor que dans le stator. Il faudrait donc avec 
la charge que les tensions induites dans le rotor augmentent par rapport à celles induites 
dans le stator, c’est-à-dire que la vitesse du moteur augmente. 

Dans ces conditions, le moteur dépassera dans tous les cas la vitesse N, et ne trouvant 
aucun régime avec accès de courant modéré, brülera invariablement. 

Dans les régimes hyposynchrones et dans les régimes hypersynchrones correspondant 
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à n.>n,, le moteur, entrainé mécaniquement au-dessus de la vitesse à vide caractéris- 
tique N,, fonctionne, dans tous les cas, en génératrice comme le moteur d’induction. Les 
courants wattés livrés au réseau sont la différence en valeur absolue, entre les courants 
wattés du stator et du rotor dans le cas de la figure 1 {régimes hyposynchrones) et la somme 
de ces courants dans le cas de la figure 2 {régimes hypersynchrones). 

Tous les régimes que nous avons considérés sont à rendement parfait en ce sens qu'il 
n’y a nulle part de l'énergie dissipée dans des résistances et que le réseau ne fournit mani- 
festement au moteur que Taieri libérée sur larbre. Négligeons les régimes hypersyn- 
chrones sans intérêt pratique. Nous voyons alors que tous les régimes hyposynchrones se 
réalisent avec un calage des balais unique (fig. 1) et sous un couple quelconque grâce à 
l'adoption d’un nombre de spires approprié n, sur le rotor. 

Effectuons les connexions du rotor avec le réseau par l'intermédiaire d'un transforma- 
teur. Le rapport de transformation de ce transformateur est évidemment arbitraire, soit a 
ce rapport, le nombre réel des spires du rotor. Tout se passe alors comme si le nombre 


. 7 . T, + š . . x 1 
de spires du rotor était n, =>. En réalisant des valeurs différentes de x nous modifierons 


la vitesse à vide caractéristique N, du moteur et par suite sa vitesse réelle sous un couple 
quelconque. 

La disposition de la figure 1 et 2a été décrite pour la première fois par M. Wilson 
(Patente anglaise 18525, année 1888). Mais à cette époque, M. Wilson ne comprenait mani- 
festement pas le fonctionnement de la disposition qu'il décrivait. Sans s'inquiéter du nom- 
bre de spires n, du rotor, M. Wilson parle de la nécessité de décaler les balais a, b, c, d par 
rapport à la position indiquée sur la figure ı afin d'obtenir un couple. Outre que ce déca- 
lage est inutile pour produire le couple du moteur (si n,n., il est certain qu'il résulterait 
de ce décalage des courants capables de brùler le moteur. On se rend compte, en effet, 
que, pour un décalage sensible des balais «, b, c, d, par rapport à la position indiquée sur 
la figure 1, les conducteurs de jonction entre bornes ct balais, mettent en relation des points 
qui ne peuvent pas avoir des potentiels en phase. 

Il est curieux de noter que M. Wilson a prévu la disposition éventuelle d'une cage 
d'écureuil, soit sur le rotor. soitsur le stator, soit sur les deux parties à la fois. La dispo- 
sition d'une cage d'écureuil sur le stator serait évidemment désastreuse. Sur le rotor, ellé 
transformerait le moteur en moteur d’induction. 

Si l'on veut retrouver, en parlant du moteur Wilson à vitesses asynchrones, le moteur 
shunt sans déphasage qui se déduit de mon alternateur shunt auto-excitateur, il faut faire 
n, infini, c'est-à-dire adopter pratiquement un bobinage d’inducteur sur le rotor ct décaler 
les balais sur le collecteur, car dans la position adoptée pour travailler à vitesse variable 
il est impossible, soit de travailler sans déphasage, soit de marcher synchroniquement. La 
cage d'écureuil Wilson se transformerait alors en amortisseur et deviendrait simplement 
inutile. 

2? Moteur série. — Considérons la disposition de la figure 3. Elle représente schématique- 
ment le moteur-série polyphasé. 

Le couple d'un tel moteur est fonction : 

1° De la tension appliquée aux bornes du moteur; 


2 Du rapport entre le nombre de spires du rotor et le nombre de spires du stator: 


3° Du calage des balais «a, b, c, d par rapport aux bornes ABCD. 
En agissant sur un de ces trois facteurs, nous modifierons la vitesse du moteur sous un 
couple quelconque. | 
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Pour modifier la tension d'alimentation on aura recours à un transformateur à spires 
secondaires variables ou à une bobine de self de réglage. 


è n ` y e 
Pour modifier le rapport — on effectuera la mise en série du stator et du rotor avec 
a 


un transformateur dont on modifiera le rapport de transformation. 

Ces deux méthodes de réglage comportent l’emploi de transformateurs. Aussi dans les 
moteurs à basse tension, est-il plus simple de toucher au calage des balais. 

Je rappelle que la position des balais sur le collecteur est sans rapport avec la commu- 
tation. Cette dernière ne dépend que de la vitesse du moteur. 

L'inconvénient du moteur-série par rapport au moteur parrallèle est qu'aucun de ses 
régimes n'est stable. Il en résulte que le réglage de la vitesse avec simple moteur-série est 
plus spécialement approprié pour les appareils de levage et pour la traction. 
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Fig. 3 et 4. 
MOTEURS MONOPHASES. — Les moteurs monophasés à collecteur ont attiré beaucoup 


l'attention des électriciens dans ces derniers temps, en vue d'applications possibles à la 
traction. | 

Ces moteurs sont : 

1° Le moteur-série ordinaire: 

2 Le moteur à répulsion ; 

3° Le moteur-série compensé. 

Le réglage de la vitesse du moteur-série ordinaire peut se faire soit en réglantla tension 
d'alimentation, soit en effectuant la mise en série de l’inducteur et de l’induit avec un 
transformateur série et en modifiant le rapport de transformation de ce transformateur 
(Voir patente américaine 713719). 

Le réglage du moteur à répulsion s'effectue simplement en modifiant le calage des 
balais. | 

Le réglage du moteur-série compensé (voir fig. 4) peut s'effectuer par les moyens déjà 
indiqués pour le moteur-série ordinaire. 

Mais on peut concevoir une autre méthode de réglage. 

Soient #, le nombre de spires du stator. 

n, le nombre de spires du rotor. 
R la réluctance du circuit magnétique du moteur : 
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V la tension constante appliquée au moteur. 


N la fréquence de cette tension 


6 le décalage des balais ab par rapport à une perpendiculaire Or à la ligne qui joint les 


bornes ef. 


On trouve dans ces conditions, pour l'expression du couple C du moteur à la vitesse 


quelconque N, 


: ls 
y2 —— cost 


G 


2 


R 


et pour le courant I absorbé par le moteur 


l= 


; > LS Ne + ) 
Ur — Hs sinl, CAT cos ()° +| nf: — =) — NN sin | \ 
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De ces deux formules, il résulte que lon peut, sans introduire un afflux de courant 
exagéré, établir, à une vitesse quelconque N,, le couple positif ou négatif qui convient à la 
charge, en modifiant simplement la valeur de 9 

Cette modification de į sera sans rapport avec la commutation puisque dans le moteur. 
envisagé cette dernière ne dépend que de la vitesse. 

CoxcLusiox. — Nous savions déjà que l'introduction du collecteur en courants alterna- 


tifs permettait : 


1° De travailler sans déphasage en régime normal avec une commutation parfaite. 


2° De démarrer avec un grand couple en courant alternatif simple. 

Je viens de montrer aujourd'hui comment l'usage du collecteur réalise des moteurs 
à vitesses asynchrones sans altération du rendement. 

Dans une communication ultérieure, j exposerai par quels procédés on obtient une bonne 


commutation dans ces moteurs. 


j 


M. LATOUR. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


GENERATION ET TRANSFORMATION 


Le moteur monophasé Schüler- Ferranti. 
Electrician, 15 janvier. 

Comme le montre la figure 1, ce moteur est 
la combinaison d’un moteur d’induction mono- 
phasé ordinaire et d’un moteur à répulsion. 

Les courbes de la figure 2 représentent quel- 
ques résultats obtenus avec un moteur mono- 
phasé (6 pôles) dont l'enroulement est le même 
que pour courant continu et qui tourne comme 
un moteur à répulsion pur et simple. Lorsqu'il 
est enroulé en vue de fournir du triphasé le 


mème moteur est susceptible de fournir 5 H. P. 
à 200 volts et il tourne à la vitesse de 960 tours 
à 100 alternances par seconde. 

On peut voir sur la figure 2 que le torque de 
démarrage décroit rapidement. 

Le maximum de puissance — 2.5 H. P. — est 
développé par le moteur pour une vitesse d'en- 
viron oo tours par minute, lorsque le courant 
s'élève à 26 ampères, le voltage étant de 
220 volts. Nous: voyons par conséquent que la 
puissance dans le cas actuel est les 32 p. 100. 
des volt-ampères; ces:32 p. 100 représentant le 
produit du rendement par le facteur de puissance. 


392 


Les courbes représentées par la figure 3 don- 
nent les résultats obtenus lorsque le même mo- 
teur tourne comme un moteur d'induction mo- 
nophasé avec une résistance à trois branches 
intercalée dans le circuit de son rotor. Au 
démarrage le torque est nul mais il augmente 


6 FE Dors 
Té sUr 
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Moteur de demarrage 
et Commutateur 


Fig. 1. 


graduellement jusqu’à son maximum, et le moteur 
se comporte alors d’une façon exactement oppo- 
sée au moteur à répulsion. 

M. Schüler a eu l’idée de combiner les effets 
de ces deux types de moteurs en un seul et c'est 
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le schéma de cette combinaison que représente 
la figure 1. — Sur la figure 4 le torque de dé- 
marrage est représenté comme une fonction du 
` courant de démarrage. À aucune vitesse le tor- 
que moteur n'est approximativement égal à la 
somme des torques dus respectivement au mo- 
teur à répulsion et au moteur monophasé d’in- | 
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duction. Ce phénomène caractéristique est nette- 
ment montré par la figure 5. 
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Fig. 3. 


Au démarrage la resistance est complètement 
intercalée dans le circuit du rotor et le courant 
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passe par le commutateur et les balais mis en 
court-circuit. Le moteur démarre alors comme 
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un moteur à répulsion. En enlevant progressive- 
ment la résistance de démarrage, une part du 
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courant traverse les résistances et le moteur comi- 
mence à se comporter comme un moteut d'in- 
duction monôphasé ordinaire. Bien que le torque 
dimitiue quelque peu avec l'accroissement dela 
vitesse, cette diminution est beaucoup moindre 
que dans le cas d'ùn moteur simplement à ré- 
pulsion. 

C’est ce que montre la figure 5. Au moyen de 
la résistance à trois branches, la vitesse du mo- 
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Fig. 6. 


teur peut varier dans de larges limites; le torque 
variant faiblement. 

Certains procédés permettent de relever les 
balais après lé démarrage du moteur; mais ils 
sont d’une telle complication que la pratique les 
adoptera difficilement. — Le moteur est réver- 
sible en tournant les balais de 00° vu, lorsque 
ceci ëst impraticable, en disposant un second 
jeu de balais à go’. 

Un autre moyen d'arriver au même résultat 
consiste à ütiliséf un enroulement triphasé pour 
le stator et en employant deux phases à la fois 
pour chaque sens de rotation (fig. 6). 

À: 


Equipement électrique des machines d’ex- 
traction, par F. Hird. Electrical Reriew. (N.-Y.), 
t. XLÌII, p. 317-321, 5 septembre 1903. Communiqué à 
l'Institütion des ingénicuts miniers, de Londres. 

Le point important pour l'équipement élec- 
trique des treuils d'extraction est de disposer 
de procédés de réglage de ła vitesse, eh raison 
des arrêts hombreux qui se présentent et pour 
lesquels l'emploi de rhéostats de déinartage 


entrainerait des dépenses d'énergie inadmis- 
sibles. MM. Siemens et Halske ont exposé à 
Dusseldorf, en 1902, une machine d'extraction 
avec deux moteurs directement accouplés au 
treuil, sans engrenagë aucun. 


Une batterie d’accumulateurs emmagäasine 
l'excès d'énergie produit à vide ou à faible 
charge : au ralentissement, l'énergie cinétique 
est récupérée par les accumulateurs, qui four- 
nissent, en outre, une série de voltages per- 
mettant de régler la vitesse ; un rhéostat sert 
simplement à atténuer les variations résultant 
du passage d'un groupement à un autre; la 
manœuvre dès appareils de couplage se fait par 
un système à air comprimé. Dans le système 
Ilgner-Siemens on a ajouté un volant à grande 
vitesse ; le réglage s'obtient par un système de 
moteur-génératrice où le moteur continu ou 
asynchrone fournit le travail nécessaire à la 
manœuvre; la génératrice à courant continu 
fournit le courant au moteur du treuil et son 
excitation peut prendre toutes les valeurs entre 
deux maxima de signes contraires. De cette 
façon, la tension ou la vitesse du moteur du 
treuil varie entre les mêmes limites. Une petite 
excitatrice à courant continu fournit à la fois 
cette excitation variable et celle dü moteur du 
treuil. Cet équipement est coinplété par ùh 
volant pesant en aciet, construit pour de grandes 
vitesses, de façon à emmägäasiner le plus d'é- 
nergie possible sous un poids donné. Après 
avoir décrit le fonctionnement de cet équi- 
pement, l’auteur étudie l'action du volant sur le 
moteur-générateur. Puis il aborde la question 
économique de l'équipement électriqué. La 
consommation de vapeur dans les machines 
d'extraction à vapeur est, en raison du travail 
spécial qu'elles ont à fournir, beaucoup plus 
élevée que dans les conditions ordinaires. Dans 
des essais faits avec beaucoup de soin, et avec 
une surveillance continuelle des chauffeurs, la 
consommation de vapeur a varié de 31 à 52 kg 
de vapeur pat cheval-heure sur le câble d'ex- 
traction ; mais on serait dans l’erreur en pre- 
nant ces chiffres comme base dë la consom- 
ination moyenne des machines d'extraction 
actuellement iristallées. L'auteur adopte, comme 
base de comparaison, le chiffre de 43 kg 
de vapeur par cheval-heure. En ce qui concerne 
la consommation de vapeur dans une station 
centrale électrique, il s’eï tiendra aussi à des 
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conditions courantes où l’on obtient le cheval- 
heure électrique avec 9 kg de vapeur. L’expé- 
rience montre d'autre part qu'on peut compter 
sur un rendement de 60 p. 100 pour l’équi- 
pement électrique ; l’auteur se contente de 
bo p. 100 et arrive finalement à une consom- 
mation de 18 kg de vapeur par cheval-heure 
sur le câble. Quant au premier établissement 
de l'équipement électrique l’auteur estime qu’il 
entraine les mêmes dépenses qu'un équipement 
moderne à la vapeur. Quant au mode de pro- 
duction de l'électricité, il dépendra des cir- 
constances ; mais le courant sera généralement 
pris à une station destinée encore à d’autres 
usages. Dans de telles conditions, les frais à 
attribuer à la machine d'extraction ne dépasse- 
ront certainement pas l’économie réalisée par 
l'équipement électrique tant en chaudières et 
chaufferies, qu’en tuyauterie. 


P.-L. C 
TRACTION 


Tramways urbains et interurbains de Sche- 
nectady. Electrical Review. (N. Y.), t. XLIII, p. 280- 
289, 29 août 1903. 

La ville de Schenectady est située à 258 km 
de New-York ; sa situation géographique la 
désigne comme un centre de rayonñement vers 
les diverses villes importantes de l'État de 
New-York, telles que Albany, Ballston Spa, 
Saratoga, Troy, Altamont, Gloversville, etc. 
La Compagnie des chemins de fer de Schenee 
tady a en outre à pourvoir à un service urbain 
compliqué par les sorties et les rentrées des 
ouvriers des ateliers de la General Electric C° 
et de la Compagnie américaine de locomotives 
qui en employaient 15 408 dans le premier tri- 
mestre de 1903. Pour assurer le transport de 
ce nombreux personnel, la Compagnie’ établit 
un garage à l'entrée des usines avec un certain 
nombre de voitures de réserve, de sorte que 
3 000 personnes peuvent être transportées en 
une demi-heure sans gêner aucunement le trafic 
ordinaire. Après avoir décrit les diverses voies, 
dont la superstructure ressemble de très près 
a celle d’un chemin de fer ordinaire, le journal 
aborde le matériel roulant qui est entièrement 
fourni par la General Electric C° et construit 
d'après les données les plus récentes. Le sys- 
tème urbain comprend 29 voitures à un seul 
truck, à deux moteurs G. E-67, 8 voitures à 
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deux moteurs G. E-57, quatre voitures à deux 
trucks, plus quelques voitures ouvertes, soit 
6r voitures motrices ; sur les lignes interur- 
baines circulent 71 voitures y compris six voi- 
tures plates à moteurs, et quelques voitures 
destinées à l’arrosage, au sablage, et au déblaie- 
ment de la neige. Ces dernières voitures sont 
toutes munies du frein à air comprimé système 
Maganu. 

À divers points du réseau sont placés des 
postes de voitures de secours munis de tout 
l'outillage nécessaire en cas d'accident. Un 
poste plus important est installé à Schenectady, 
avec des voitures et des hommes toujours prèts 
à se rendre à un point quelconque du réseau 
d'éclairage ou de traction. La voie est inspectée 
journellement. 

L'énergie nécessaire est empruntée à la sta- 
tion hydro-électrique établie par la « Hudson 
River Water Power C°» àa Mechaniesville, 
renforcée à certains moments par la station à 
vapeur de la General Electric C°. L'énergie est 
transmise par deux lignes aériennes distinctes 
à une tension de 10000 volts et 4o périodes; 
l'une d'elle rejoint en ligne droite les établis- 
sements de la General Electric C°, à Schenec- 
tady, l’autre alimente les diverses sous-stations 
de Troy, Albany, rejoint la sous-station de 
Schenectady et retourne à Mechaniesville en 
décrivant un circuit fermé. À Albany, la ligne 
aérienne doit être remplacée par des câbles 
sous papier entre la sous-station et les lignes 
urbaines. Un complément d'énergie doit être 
fourni aussi par la station de Spiers’Falls, si- 
tuée à 64 km de Schenectady et la tension du 
transport sera de 30000 volts. En outre, la 
station à vapeur de la General Electric C° est 
actuellement complétée par .trois turbines à 
vapeur Curtis, de 1 5oo kilowatts chacune, avec 
chaudières Stirling. 

La Compagnie des chemins de fer de Sche- 
nectady exploite également la distribution de 
l'éclairage et de la force motrice. Il y a actuel- 
lement l'équivalent de 84 ooo lampes de 16 
bougies installé, plus 4 556 moteurs triphasés. 
L'éclairage est surtout utilisé par les magasins 
il y a néanmoins une 
proportion de 5o p. 100 pour l'éclairage domes- 
tique. La Compagnie a été également chargée 
de la fourniture de l’eau à la ville de Schenec- 
tady; elle élève l'eau dans des réservoirs au 
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moyen de pompes rotatives accouplées directe- 
ment à des moteurs asynchrones de 800 chevaux. 
La Compagnie de Schenectady a acheté aussi 
l'usine à gaz de la Mohawk Gas C°, et elle 
y fabrique du gaz de houille et du gaz à l'eau. 
Il est tenu un état rigoureux des dépenses et 
recettes de l'exploitation. Pour le mois de 
mai 1903, les recettes brutes ont été de 258 francs 
par voiture de dix-huit heures -par jour, les 
dépenses s'élèvent à 69.9 p. 100 des recettes 
brutes, non compris l’exploitation de l'éclairage 
et du service express qui forment des organisa- 
tions distinctes. 


P.-L. C. 


ÉLECTROCHIMIE 


Les alliages du fer et leur préparation dans 
le four électrique, par Rossi. Electrochemical In- 
dustry, t. I, n° 16, décembre 1903, p. 583-584, d’après 
Lon Age. 


Dans la première partie de son article, l’au- 
teur discute la réduction des oxydes métalliques 
par le carbone et l'aluminium ; dans la seconde 
partie il traite des propriétés et des emplois 
des alliages ferreux. Tous ces alliages sont 
employés d’une façon toute générale à commu- 
niquer à l'acier des qualités spéciales de dureté, 
de ténacité, de ductibilité, de résistibilité alaei 
tique, etc. Par l'emploi combine de deux ou 
davantage de ces alliages ferreux, on peut d'autre 
part réaliser des propriétés précieuses pour 
certaines applications industrielles spéciales. 


Le ferro-chrome, exempt de carbone (moins. 


de ı p. 100) ou, dans certains cas, contenant 
de 3 à 8 p. 100 de carbone, est employé plus 
spécialement dans la fabrication des aciers à 
outils et d’une façon toute générale toutes les 
fois qu'on exige des qualités de dureté spé- 
ciales, bien qu'en même temps la ténacité du 
métal se trouve un peu affectée. 

Le ferro-tungstène aussi se prête très bien à 
la fabrication de l'acier à outils ; le grand poids 
du tungstène rend cet alliage très approprié 
pour la fabrication des balles. L’acier au tungs- 
tène possède une propriété très remarquable. 
Etant forgé a la chaleur rouge et refroidi len- 
tement, il présente un degré extraordinaire de 
dureté, mais quand alors on le plonge dans 
l'eau froide sa dureté, contrairement à ce qui 
arrive dans le cas de l'acier au carbone ordi- 
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naire, cède la place à une certaine douceur. 

Le ferro-molybdène, employé dans les aciers 
dans des proportions d'à peu près 2 à 3 p. 100, 
lui donne la remarquable propriété du trempe- 
ment automatique. 

Le ferro-vanadium paraît communiquer à 
l’acier des propriétés qui ressemblent beau- 
coup à celles que lui donne le nickel: Il agit 
également d’une façon toute analogue au ferro- 
titanium. C’est un nouvel alliage qui n’est pas 
encore bien connu. Dans les proportions d'à 
peu près 0,5 p. 100, le vanadium augmenterait 


d’une con remarquable la limite élastique de 


l'acier. Quant à son infusibilité elle se rapproche 
beaucoup du ferro-titanium. L’un des plus 
grands obstacles qui s'opposent à son emploi 
est la rareté de ses minerais, qui doivent être 
grandement concentrés. 

Le ferro-silicium, électriquement fondu et 
contenant environ 25 à 3o p. 100 et même 
jusqu'à 5o p. 100 de silicium, a récemment été 
beaucoup appliqué à la fabrication des fontes 
d'acier. Cet alliage assure aux fontes une con- 
sistance solide et en élimine les pores. Il résiste 
d'une facon éminente aux influences atmos- 
phériques si la teneur en silicium atteint 
25 p. 100 ; cet effet s’exalte avec le pourcentage 
en silicium. 

Le ferro-manganèse, contenant à peu près 
6 p. 100 de manganèse, perd ses propriétés 
magnétiques, et pour 13 à 14 p. 100 de manga- 
nèse, cet acier est à peu près non magnétique. 
[l possède une grande résistance aux chocs. Le 
maximum de résistance paraît appartenir à 
l'acier contenant environ 14 p. 100 de manga- 
nèse. Cet acier a une ténacité accrue lorsqu'on 
le plonge dans l’eau à l’état chaud, sans pour- 
tant subir de trempe proprement dite. 

Le fer au nickel est beaucoup employé dans 
la pratique industrielle. On admet en général 
qu il faut de 3 à 5 p. 100 de nickel pour assurer 
a l’acier les propriétés voulues. Dans le cas des 
plaques de chaudière on a même proposé d'em- 
ployer 20 à 22 p. 100 de nickel. En raison de 
sa résistance aux actions corrosives, un acier à 
30 p. 100 de nickel se prête très bien a être 
employé dans l’eau salée. Son action bien 


connue sur l'acier consiste à lui assurer une 


limite élastique et une résistance élevées, en 
même temps qu'une grande ténacité. 


À. G. 
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Sur un rhéostat liquide de démarrage, par 
Niéthammer. Zeitschrift für Électrotechnische, 17 jan- 
vier. 

Le fait qu’on ne trouve dans aucun livre des 
données relatives au dimensionnement des 
rhéostats liquides engage l’auteur à publier sur 
ce sujet quelques indications qui d’ailleurs ne 
contiennent aucun principe nouveau. 

Comme pour tout rhéostat il s’agit : de déter- 
miner les variations graduelles de la résistance ; 
de calculer l’échauffement. 

Il existe, comme l'on sait, deux types de 
résistances liquides ; dans l’un de ces types on 
remplit de liquide un récipient et l’on fait 
vatier la distance entre électrodes, dans l’autre 
type on laisse le récipient et les électrodes fixes 
et l’on fait varier la hauteur de l'électrolyte par 
l'emploi d’un réservoir auxiliaire en communi: 
cation avec le récipient: Comme solution on 
prend fréquemment pour 110 volts une solution 


Solution poids pour 100. z 
Soude au 0,05 p. 100. . . . . . . . . 107 
Soude au 5 p. 100. . . . . . . . . . 2.10% 
Soude au 20 p. 100. . . . . . . . . 2.10? 
Pad püre. AS 4, De Nas ne me 1010 
Eau contenant de l'acide carbonique. . 2.108 
Eau additionnée de 5p. 100 d'acide sul- 

fUPIQUE. à nn do dus Lis de SX 5.10 
Solution à 5 p. 100 de sel de cuisine. . 1,5.10$ 


Des mesures directes effectuées sur des résis- 
tances liquides par MM. Sauer et Dubsky ont 
donné pour une solution de 1/8° kg de soude 
ordinaire dans 1 litre d'eau c = 3.10* et pour 
l’eau de fontaine o = 3.10’; s dépend beaucoup 
de la température et diminue de 1 à 2 p. 100 
par degré centigrade quand la température 
augmente. La plupart du temps il faut compter 
comine valeurs limites sur & — 10° pour l’eau 


pure, = 2.10° pour une solution de soude à 
5 p. 100 et = 5.10* pour l'acide sulfurique 
étendu. 


Une série de mesures faites sur un rhéostat 
liquide avec du courant alternatif donna pour s 
des valeurs plus petites (la moitié et même 
tivins) qu'avec le courant continu ; la résistance 
étant évaluée comme quotient entre la tension et 
le courant. | 
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de soudé faite avec 1/8° kg de soude ordinaire 
du commerce pour 1 litre d’eau; pütr 500 volts, 
on emploie en règle générale de l’eau pure de 
la canalisation; on peut aussi ÿ mélanger un 
peu de sel de cuisine ou d'acide sulfurique, où 
même d’autres sels ou d’autres acides. 

Soit f, la surface de l’électrode utilisée en 
millimètres carrés, e la distance des éléctrodes 
aux côtés parallèles du récipient ën mëtrés : la 
résistance est donnée pár l'expression 


w= CeL en dhmis. 
e 


(1) 


c étant le coefficient de résistance, C un coeffi- 
cient (compris entre 0,7 et 1) tenant compte des 
lignes de courant H autres que celles qui vont 
normalement de l’électrode à la paroi du réci- 
pient : il est tout à fait inutile, au point de vue 
pratique, de chercliet avec exactitüde quels che- 
mins compliqués suit le toutant. | 

sa, à 20°, les valeurs approximatives suivantes 


d’après la table de Landolt : 


Remarques. 


1/2 gr de soude desséchée pour 1 litre d’eau ou 1: gr 
de soude cristallisée commerciale pout 1 litre d’eau: 


Environ 1/10 kg de soude desséchiée pout 1: litre d'eau 
ou 1/10 kg de soude cristallisée pour 1 litre d’eau. 


Environ 1/4 kg de soude desséchée poor 1 litre d'eau 
ou 1/2 kg de soude cristallisée pour 1 litre d'eau. 


50 gr de sel de cuisine pour 1 litre d'eau. 


En ce qui concerte l'élévation dë témpéra- 
turë, il faut observer les iñidicätions suivantes : 
a) D'une façon gétiérale on tie döit pas dé- 
passer une certaine densité de courant i, = = 


fe ” 


variant de 0,5 à 2 ampères : centimètre carré 
pour .une mise en circuit de durée appréciable, 
et de 2 à 10 ampères : centimètre carré pour un 
service de très eourte durée (démarrage) ; 

b\ D'une façon exacte on doit avoir : pertes 
en watts dans le rhéostat >X< temps = chaleur 
absorbée + chaleur rayonnée, ou 


l “erdt. (9) 


eo 


a 
oi f JE dt = TsuSgX.1000 + cF 
0 


où J est le courant de démarrage, E, la diffé: 
rence dë potentiel aux bornës du théüstät, 1, la 
durée du démarrage, T l’élévätion de tempéra- 
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ture, Sw la chaleur spécifique du liquide, s, le 
poids spécifique, X le volume du liquide en 
litres, F la surface rayonnante de la résistance, 
c le coefficient de rayonnement. Pour les durées 
de services courtes l'absorption est seule à con- 


Electrode 


Fig. 1 et 2. 


sidérer ; pour des usages d'une certaine durée 
le rayonnement doit aussi être pris en considé- 
ration. On peut donc approximativement poser, 


pour les rhéostats de démarrage [s,—1,s,—1, 


J valeur moyenne du courant de démarrage, 
E, tension aux bornes du réseau, E,, tombe pen- 
dant la durée du démarrage de E, à a : en 


2 


E 
moyenne E, = +) 


Er 


0,24 J F 


ta = TX 1000. (3) 


le volume de liquide nécessaire pour le rhéostat 
de démarrage s’en déduit : 


X = — 1, (4) 


Si l’on connaît les watts perdus effectivement 
: JE 
dans la résistance JE,,, on remplace — par JE... 


Si l'an admet T — 60° pour la surélévation de 
température, et si l’on évalue la durée du démar- 


rage à 2 minutes ou 120 secondes, le volume de 
JE; 


I1 000 


liquide nécessaire en litres est X = 0,24 
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= un quart de l'énergie dépensée en kilawatts. 
Si l’on suppose le courant de démarrage 1 fois 
et demi supérieur au courant normal, on a 


approximativement en litres 


X — 0,4, consommation normale du moteur en kilowatts 
ou aussi X = 0,5, puissance en chevaux du moteur. (5. 


Si la résistance liquide est destinée à des 
usages d’une certaine durée, ou si elle sert très 
fréquemment, on prend l’egalité 


Consommation totale À, en watts-seconde dans la 


résistance ; temps £, d'emploi en secondes 
Surface rayonnante F en centimètres carrés 


T=C 


, Consommation moyenne en watts 


=C F . (6) 


Comme surface rayonnante il faut comprendre 
la surface totale extérieure du récipient et la 
surface libre du liquide. On calcule la valeur 


À, ; 
moyenne —— de la façon suivante : au bout de 


t, secondes, À, watts sont consommés dans la 
résistance ; en {, secondes, À, watts sont con- 
sammés ; en {, secondes, À, =o ; en t, secondes, 
A, watts ..., etc. ; on en déduit 


As — Ait + At + At, + Ses (7) 
t, U+e+s +4 


C varie de 100 à 200 pour des récipients 
métalliques ; pour des récipients en bois il aurait 
une valeur plus élevée. Si l’on choisit par exem- 
ple pour récipient un fùt d'une hauteur À égale 
au double du diamètre d en centimètres, on a 
au cas où le fond ne participe pas au rayonne- 
ment : 


2 
Er £ + zd.ad = 5d? en centimètres carrés. 


et la quantité de liquide en litres doit être 


ou 


Finalement, pour une consommation moyenne 
A en watts dans la résistance et T — 6o, on a 


- e a 
À — | 20 (1.5 107 3) 3 | 3 
3 


3 
X =—.ə2 r07 34A? 


À 
7.60 


= 15kw * (8) 


Pour C = 100, X = 5 kilowatts *; en règle 
générale il faut compter 10 à 20 litres par kilo- 
watt pour un usage permanent. 

Il y a aussi des cas où la durée d'emploi du 
rhéostat n’est ni courte ni longue. Dans ces cas 
intermédiaires on peut opérer de la facon sui- 
vante. On pose pour une consommation moyenne 
en watts À dans la résistance pendant un temps 
d'utilisation £, 


Ata = XT 1000 + T — la (9) 
et, pour unc résistance donnée (X et F étant 
choisis), 

A.t 


E EE 
X. 1000 + = la 


(10) 


Si l’on a affaire à une résistance entre les élec- 
trodes de laquelle une quantité de liquide de 
X litres par seconde coule constamment, c'est- 
a-dire dont l’électrolyte est toujours renouvelé, 
on a, pour une différence de T° entre la tempé- 
rature du liquide sortant et la température du 
liquide entrant 


0,24 À = X.T. 1000 


quand en moyenne À watts sont absorbés. 

Des considérations précédentes, il résulte 
qu'un rhéostat liquide ne doit pas être conçu du 
tout de la même façon, suivant que la durée 
d'emploi est courte (rhéostat de démarrage) ou 
longue. Pour un rhéostat de démarrage il faut 
réaliser une grande contenance pour une petite 
surface de parois (à cause du prix); pour un 
rhéostat permanent il faut chercher une grande 
surface ondulée ou côtelée, ou bien adopter la 
forme annulaire (fig. 2). Dans un rhéostat de 
démarrage cylindrique, les proportions assurant 
le minimum de surface pour une contenance 
donnée sont d : h —environ 2 et d = 1,36 VX. 
Si une résistance permanente doit absorber 
10 kilowatts avec une élévation de température 


° I0 000 
T = 50°, il faut pour cela F = 200. Fo 


= 40000 cm? de surface. On peut employer un 
récipient cubique de 82 cm de côté contenant 
550 litres, ou un parallélipipède de 120 x 120 cm 
avec une hauteur de 24 cm contenant 35o litres, 
ou aussi un parallélipipède de 42 >X< 42 em et 
une hauteur de 210 cm contenant 370 litres. Le 
type de résistance à circulation de liquide réalise 
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un refroidissement intensif, mais nécessite plus 
de place et plus d'accessoires. 

La disposition du récipient dépend non seule- 
ment de l’élévation de température mais aussi 
de la différence de potentiel aux bornes du 


Ee = co — (E, diffé- 


rence de potentiel aux bornes dela résistance) : 


rhéostat. Il faut que 


TE E A . . 
avec l'égalité T = C —, les dimensions et la place 


des électrodes pour un service permanent sont 
bien déterminées. 

Dans les rhéostats de démarrage avec élec- 
trodes plongeant peu à peu, la résistance est 
d’abord très élevée ; on règle l'enfoncement des 
électrodes l’ampèremètre à la main, de façon 
que le courant, après avoir crů au début, soit 
maintenu constant aussitôt que le moteur tourne. 
Dans les premiers instants du démarrage, et 
aussi dans les derniers instants du découplage, 
la densité de courant à l’extrémité des électrodes 
est fréquemment très élevée et les fait rougir. 
On doit s astreindre à ne pas dépasser 5 ampères : 
centimètre carré dès le début, quand le moteur 
démarre avec J, ampères : la surface des élec- 
trodes est alors f’, qui représente environ le 1/10° 
ou le 1/20° de la surface totale des électrodes f”, : 
on doit donc avoir : 


(11) 


N Ja . , 
fe -pmen centimètres carrés. 


4 


ce qui est facile à obtenir par un choix judicieux 
de Z dans la formule (1). 

Par l'emploi de formes d’électrodes appro- 
priées, la plupart du temps coniques, on peut 
obtenir une diminution très graduelle de la 
résistance qui, peu avant le court-circuit métal- 


lique final, doit être inférieure à la résistance du 


moteur (armature + balais + enroulement- 
série, soit wW, + w, + w,), pour éviter un choc 
de courant au moment du court-circuit, On a 
donc 


e 


A 
Tk K 


Co wa- vx + ws (fe surface totale des électrodes) 
ce qu'on obtient surtout au moyen de grandes 
surfaces f”, par réduction graduelle de l à un 
minimum presque équivalent à un contact métal- 
lique entre les électrodes et le récipient. Il ne 
faut pas oublier que, par suite de la polarisation, 
une force contre-électromotrice de quelques 
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volts se produit et augmente un peu la dernière | est d'environ 
impulsion de courant. 


l I 
[l est évident que l’on doit faire croitre la Men pe = 10 — oog — 3-10? ohms. 
valeur de l avec la différence de potentiel entre 
le récipient et les électrodes ; la valeur minima À 20 pes volts, on peut absorber dans ce 
de l devant toujours être beaucoup plus grande rhéostat = = aaa — environ 130 kilowatts. 


que la distance explosive dans l'air, surtout aux 
hautes tensions. Re 0,24. 130 000 
Si l’on place dans un réservoir d’eau deux | UP£ quantité d'eau X po 
tiges de fer de 10 mm à la distance de 1 m et | 3 litres par seconde ou 180 litres à la minute, 
trempant sur une longueur de 1 m, la résistance O. A. 


Si l’eau est courante on peut élever de 10° 


= environ 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


ACADÉMIE DES. SCIENCES » Les expériences, répétées un grand nombre 
de fois et à plusieurs jours d'intervalle, mont 
Séance du 18 janvier 1904. | donné, eomme moyenne de la diminution de 


| , Pes résistanee, pour une distance de 0,5 mm 
Action du bromure de radium sur la resis- » P i 4 


tance électrique du bismuth. Note de M. R. Pail- ÔR = — 52 X 107 $ ohms. 
lot, présentée par M. Lippmann. 
» La valeur initiale de la résistance de la 


« Jai soumis une spirale de bismuth, com- i ar 
spirale de bismuth était 


prise entre deux lames minces de mica (spirale 


de Lénard) à l’action des radiations émises par R = 15.1034 X 107 5 ohms à 182. 

0,03 gr de bromure de radium {activité 500 000) L'acts | 
placés à l’intérieur d’un tube de verre à parois » L'action du bromure de radium est sensi- 
RE blement instantanée. Elle ne varie pas lorsqu'on 


» La résistance électrique du bismuth était | maintient le tube pendant longtemps au voisi- 
mesurée par la méthode employée par MM. Mas- | 78° du bismuth. Elle diminue rapidement 
cart et Benoît pour la reproduction des étalons de lorsqu'on augmente la distance ue annule pour ` 
l'ohm. Le fil du pont, en manganine, soigneu- | “2° distance de 1 cm. Lorsqu'on éloigne le 
sement calibré, avait une résistance de 84 X 107 tube, le bismuth reprend presque instanta- 
ohms par millimètre ; un vernier au vingtième nément sa résistance primitive: | | 
permettait d'évaluer une variation de résistance | ” Le dispositif que jai employé constitue en 
de l’ordre de 4,2 >< 10-‘ohms. réalité un bolomètre d'une grande sensibilité. 

» Les forces électromotriees parasites étaient Je me suis assuré, par de nombreuses expé- 
éliminées en intervertissant, dans chaque me- | "ences comparatives, que la ee de résis- 
sure, le sens du courant. La sensibilité du gal- | tance du bismuth n'était pas due à l'approche 
vanomètre permettait de n'employer qu'un d pas tube plus froid que la spirale. L'interpo= 
courant très faible pendant un temps très court. smion d'une feuille de PAPIGE TON ire d'une 

» Le plan de la spirale de bismuth était placé | MINCE lame d aluminium diminue l'action du 
verticalement et le tube à bromure de radium | P'omure de radium, sans le faire disparaître, » 
pouvait en être approché jusqu'a une distance 


$ Sur un cinémomètre différentiel enregis- 
de 0,5 mm. 


treur. Note de M. J. Richard, présentée par M. d'Ar- 
3 e , . . 0 . 5 Te i 
» J'ai constaté que les radiations émises par | sonvaL. (Cet appareil a été combiné pour répondre au 


le bromure de radium diminuent la résistance ! Y®u formulé par la Société des Electriciens, le 6 mai 1901). 
électrique du bismuth. | « Pour déterminer le coeflicient d'irrégu- 


360 L’ÉCLAIRAGE 


larité dans un tour de manivelle, il est indis- 
pensable de disposer d'un organe commandé 
par un mayvement animé d'une vitesse uniforme, 
entrainant également une aiguille quise déplace 
sur un cadran divisé en secondes et fraction de 
seconde et dont la vitesse puisse être contrôlée 
au moyen d'un chronomètre. On aura ainsi la 
manivelle idéale par excellence, puisque avec 
un ban chronomètre on pourra toujours contrôler 
l'exactitude de l'appareil. On verra plus loin 
comment on obtient la vitesse de la manivelle 
idéale pour l’équilibrer avec toutes les vitesses 
des manivelles réelles et en déterminer l'écart 
en n’enregistrant que les différences de vitesse 
ou décalages, c'est-à-dire langle en degrés de 
cercle pour la facilité de la lecture, ou en 250° 
de tour, et en partant d'une vitesse nulle, quelle 
que soit la vitesse vraie de la machine. 

» Un mouvement d’horlogerie, rendu uni- 
farme par un régulateur isochrone, communique 
son mouvement à un ensemble de deux plateaux 
de friction. Un galet, dont la position par 
rapport à l'axe de ces deux plateaux est réglable, 
au moyen d’un bouton moletté agissant sur un 
chariot, sert à communiquer un mouvement 
plus ou moins rapide à l’une des raues d’un 
train différentiel dont l’autre roue tourne, 
entraînée par l'arbre à étudier. 

» En réglant la position du galet à friction, 
il est possible de faire en sorte que la première 
roue tourne à la même vitesse que la seconde, 
l'équipage des deux roues du train restant alors 
parfaitement immobile. Cette position du galet, 
a laquelle correspond une seule vitesse des 
roues donne, lue sur un limbe gradué, la vitesse 
vraie de l'arbre. 

» Si, alors, l'arbre considéré tournait cons- 
tamment avec la même vitesse, l'équipage du 
différentiel resterait immobile et une aiguille, 
munie d’une plume, solidaire de cet équipage, 
tracerait une ligne droite sur un tambour tour- 
nant sur son axe vertical. Mais, comme il a été 
dit plus haut, la vitesse de l’arbre subit, pen- 
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dant un tour entier, des variations ; il en résulte 
que quand elle devient inférieure à la vitesse 
moyenne, l'équipage se meut dans un sens et 
que, quand elle devient supérieure, l'équipage 
se meut dans l’autre sens. Le déplacement du 
train différentiel est enregistré par l'aiguille et 
amplifié de façon que l’on soit capable d'ap- 
précier un décalage égal à une petite fraction 
d’un tour entier de l'arbre. 

» Il est facile de se rendre cpmpte de la 
sensibilité de cet appareil en considérant que 
la hauteur maxima du diagramme (150 mm) 
correspond à une variation angulaire de 65°,2. 
La totalité de la circonférence est représentée 
par une course de l'aiguille enregistrante de 
83 cm environ ; si l'on considère que sur le 
papier une course angulaire représentée par un 
demi-millimètre est très visible, puisqu'elle est 


écrite, et facile à voir amplifiée, sera re- 


I 
250 
présenté par 3,32 mm. 

» L'aiguille de l’enregistreur est de 265 mm 


de long, elle fera pour un tour complet 360° du 


cercle : 265 >X< 2 soit 530 mm de diamètre X< 
3,14 = 1 664, 20 mm pour un tour d'aiguille, 
mais comme l'aiguille est montée sur l’axe du 
différentiel, celui-ci ne fait qu'un demi-tour 


e . G 
pour un tour de machine, soit 20 = 832 mm 
par tour de machine, celle-ci faisant 125 tours 
T e. 832x125 33 

par minute soit cp A 17 mm par 
seconde ; 1/250° de tour sera représenté par 
832 j 

250 3,32. 


» Le millième de seconde est représenté par 
une course angulaire de l'aiguille de 1,93 mm 
par inscription ; sur noir de fumée, il serait 
possible d'évaluer le 1 /1000° de seconde. » 


S 


Le Gérant : Cu. COINTE. 
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e 


Sur la durée du phénomène de cohérence, par le lieutenant de vaisseau G. Tissot, professeur de phy- 
sique à l'École navale, 

Quand on soumet un cohéreur ordinaire à l'action d'une onde ut. le système. 
subit une chute permanente de résistance. M. Hur{Įuzescu a récemment étudié les phéno- 
mènes qui se produisent lorsqu'on prolonge l'action des ondes, c'est-à-dire lorsqu'on fait 
agir sur le système des trains d'onde successifs. M. C. Tissor s'est proposé de suivre la 
marche du phénomène, lors de l’action de la première onde seule, et de rechercher s’il est 
instantané ou progressif. 

Le cohéreur étudié est disposé dans un circuit qui comprend une pile P (ou un poten- 
tiomètre convenable) et une résistance non inductrice ə reliée aux armatures d'un conden- 
sateur. Le tube étant décohéré, la résistance ə se trouve parcourue par un courant très 
faible, d'intensité à, et le condensateur est chargé à une différence de potentiel si, On pro- 
duit au temps £ une étincelle d'extra-courant capable de cohérer franchement le tube. Le 
cohéreur étant placé très près de l'interruption où se produit l’étincelle, commence à se 
cohérer à l’époque £. 

Au bout d'un intervalle de temps 4 très petit et variable, les extrémités de la résistance p 
sont isolées du condensateur qui se trouve chargé à la différence de potentiel ot, ¿ étant la 
valeur de l'intensité au temps £ + 4. Pour obtenir £, le condensateur est déchargé cans un 


4} Voir Éclairage Élestrisue, te XXXVII, n° 50 du 12 décembre 1903. 
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balistique; les opérations successives sont effectuées à l’aide d’un pendule interrupteur de 
Bouty. 

Le dispositif permet de faire varier { à volonté en agissant sur une vis micrométrique 
qui déplace un système de godets interrupteurs etde lui donner une valeur aussi faible que 
lon désire. 

L'expérience montre qu'en décalant progressivement le système des godets, on passe 
sans transition des positions pour lesquelles la cohérence ne se produit pas du tout, 
aux positions pour lesquelles la chute de résistance est complète. 

La chute de résistance d’un cohéreur ordinaire, à grande résistance de retour, ne paraît 
donc pas être progressive. 

Le dispositif utilisé ne permet pas d’ailleurs de donner avec certitude à 6 des valeurs 
en . On peut donc simplement affirmer que la chute de résistance 


s'effectue intégralement en une durée inférieure à 


comprises entre OS et 


I 


PUITS de seconde. 


On a essayé de reculer ces limites enutilisant le passage d'une balle de revolver dans 
des cadres pour opérer les commutations voulues. La balle passe dans un premier cadre et 
coupe au temps ż un circuit inductif en donnant naissance à l’étincelle excitatrice. 

Au temps t + 4, elle vient rompre les connexions de la résistance s avec les armatures 
d'un condensateur. Or on peut rapprocher les cadres à une distance de 2 cm sans que la 


chute de résistance cesse d’être complète. Avec une vitesse de la balle de 200 m à la seconde 
, ; 1S 
cette distance correspond à une durée de —. 


Cette durée est évidemment un maximum, étant données les conditions de l'expé- 
rience. 


Sur la thermoëlectricité du Ter et des aciers, par G. Belloc, chef des travaux de physique à la Faculté 
des sciences de l’Université de Caen. 

Les travaux de Chernoff, Gore, Barett, Tait, ont montré que le fer et l'acier présentent, 
aux températures élevées des phénomènes remarquables. Gore, en particulier, avait remar- 
qué qu’un fil de fer, abandonné au refroidissement, à partir du rouge clair, ne présente pas 
un retrait régulier et que, vers le rouge sombre, ce retrait était brusquement interrompu 
par un allongement momentané. Ces études avaient porté sur les aciers de cémentation 
seuls connus à cette époque. Depuis que l’industrie est parvenue à fabriquer des aciers 
fondus au creuset présentant une composition homogène et graduée, on peut disposer 
d'une série ininterrompue allant depuis le fer doux jusqu’à l'acier ke plus carburé. 

L'étude des transformations qui s’opèrent dans le fer et les aciers sous l'action d'une 
température élevée a été faite par diverses méthodes : 

1° La méthode du refroidissement, préconisée par Regnault et appliquée par M.Osmont: 
on soumet une barrette d'acier à une température élevée et on la laisse refroidir spontané- 
ment, soit à l’air libre, soit dans une enceinte close, en notant le temps mis pour passer 
d’une température à la suivante. De cette étude, M. Osmont tira les conclusions suivantes : 
pour le fer pur, il existe deux températures 855° et 744° auxquelles s'effectuent des dégage- 
ments de chaleur; ce sont les points &, et a,; 2° pour les aciers, outre les deux premiers 
points, il en existe un troisième, le point a,, qui se manifeste à une température plus basse 
(680° à 700°); dans les aciers très doux, les trois points sont distincts, a, descend un peu, 
a, est à peine marqué vers 680°; 4° dans les aciers dont a, se rapproche de a, et finit par 
former avec lui le point double aa, aux environs de 740°, le point a, remonte vers 690°; 
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5° pour les aciers mi-durs, le point double a,a, s'est avancé vers a1; 6° enfin, pour les aciers 
durs, les trois points sont confondus en un “nl vers 700° et forment le point triple &,a,a,, 
point de recalescence de Barett. 

Ces résultats permettent de classer un acier et d'avoir sa teneur approximative en car- 
bone, connaissant sa courbe de refroidissement. 

Cette méthode a l'inconvénient de faire entrer en jeu deux genres de viscosités : l’une 
d'ordre physique, le retard apporté par les appareils à se mettre en équilibre ; l'autre d'ordre 
chimique, plus importante. 

2° Les conclusions données par la méthode de la résistance électrique demandent certaines 
réserves dues à ce que les expériences exigent un chauffage prolongé dans l'hydrogène. 

3° La méthode dilatométrique a montré que jusqu'à 700° le fer et l'acier ont la même 
loi de dilatation; à partir de 700° on remarque une contraction brusque dont l'amplitude 
augmente d'abord avec la teneur en. carbone, atteint un maximum pour l'acier à 0,85 de 
carbone et diminue ensuite quand la teneur tend à augmenter; après cette contraction 
brusque, on observe, en élevant la température, une zone de transformation plus étendue. 
Cette deuxième période de transformation s'étend sur un intervalle de température d'autant 
plus étendu que la teneur en carbone est plus faible; elle prend fin à une température voi- 
sine du point a, et cesse d’ ètre nettement observée pour les aciers contenant plus de 0,67 
de carbone. 

A la suite de ces résultats, on a édifié une théorie sur la constitution du fer et des aciers 
et les transformations que la température fait éprouver à ces corps. 

Pour le fer, les dégagements de chaleur donnant naissance aux points a, et &,, corres- 
pondraient à des transformations allotropiques de ce métal et l’on aurait un état a au-des- 
sous de a, 8 entre a, eta, yau delà de a,; l’état x correspondrait à la variété magnétique. 
Il faudrait supposer que le passage d'un état à l'état suivant se fait d'une façon brusque ; 
aussi admet-t-on aujourd’hui qu'il n'existe que deux états isomériques « et 8 et que le passage 
de l’un à l’autre se fait d’une facon graduelle. 

Il reste encore bien des points à élucider : le point a,, par exemple, continue-t-il à se 
mantfester dans le fer carburé? 

M. G. Ber.Loc a entrepris de poursuivre l'étude du fer et des aciers par une méthode qui 
serait seulement sensible aux manifestations du point à, ; telle est la méthode thermoëélec- 
trique. Elle lui a permis de reconnaître que le point a, se manifeste aussi bien dans le fer 
que dans n'importe quel acier et l’auteur a pu caractériser la teneur en carbone d'un acier, 
connaissant le diagramme du pouvoir thermoélectrique de cet acier, associé au platine. 

Deux méthodes principales peuvent ètre employées pour faire l'étude expérimentale d'un 
couple thermoélectrique de deux métaux : 

. 1° On relie les fils du couple aux bornes d'un galvanomètre, préalablement gradué en: 
microvolts et on note les élongations correspondant aux diverses températures ; 

2° On oppose, à la force électromotrice thermoélectrique une dérivation connue d’une 
pile étalonnée. | 

La première n’exige aucune manipulation pendant le cours d'une expérience; elle con- 
vient surtout lorsqu'on dispose d’une enceinte où la température croit et décroit d’une facon 
continue. Son inconvénient est de totaliser toutes les élongations, ce qui entraine l'emploi 
d’un galvanomètre peu sensible pour ne pas sortir des limites de l'échelle. 

La seconde méthode, qui est celle bien connue du zéro est beaucoup plus précise que 
la première et doit être préférée pour les mesures absolues; seulement, chaque lecture exi- 
geant unemanipulation durant laquelle ła température doit rester stationnaire, on ne peut 
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lemployer qu'en se servant d'enceintes à températures fixes, qui sont forcément limi- 
tées. 

Il y a un intérêt évident à ce que les courbes de forces électromotrices soient cons- 
truites avec un nombre de points aussi grand que possible, correspondant à des variations 
régulières de température; en outre, le cycle complet de températures doit être parcouru 
en une seule séance. 

Aussi M. Belloc a-t-il dù choisir la première méthode; il a aussi fait usage d'une mé- 
thode mixte où la force électromotrice thermoélectrique est annulée une fois pour toutes 
par une dérivation prise sur une pile auxiliaire constante. 

Le four électrique est l'enceinte qui a paru répondre à tous les desiderata : il réalise, en 
effet, le minimum de dimensions d'encombrement; la forme se prêtant le mieux aux diverses 
opérations, le réglage à volonté de la température, le non échauffement du laboratoire. Le 
thermomètre diploe a été le couple thermoélectrique platine-platine rhodié de Le Châte- 
lier; on a choisi le platine comme métal à associer à l’acier pour former le couple. 

Si l'on a un couple formé de deux métaux P et F, dont les deux soudures soient aux 
températures absolues T, et T, (T,> T,) et si l’on désigne, suivant les remarques de 
M. Pellat : 

Er: la force électromotrice correspondante; 

z, et z, les forces électromotrices aux soudures, corrélatives de lettet Peltier; 

fe (£) et fr (t) les forces électromotrices élémentaires, corrélatives de l'effet Thomson, il 


existe entre ces quantités la relation suivante : 
T T 
ER= amt S eA fe in) de. 
vT? 


La force électromotrice E, résultante complexe d'effets thermiques étendus à tout le cir- 
cuit, définit mal l'état de la soudure chaude et elle est mal définie par lui. Il n’en est pas de 


Q e » dE bg s " 
même de sa dérivée ~y- puisque d’après la relation connue : 


dE z 


` dt T 
elle ne dépend que de l’état de la soudure à la température T. Malheureusement, cette rela- 
tion n'est rigoureuse que lorsqu'elle s'applique à des métaux homogènes; or la température 
apporte dans le fer des changements d'état à partir de 700°; on ne peut donc pas l'appli- 
quer dans toute l'étendue de température qui a été étudiée. Néanmoins. M. Belloc, tenant 
compte de ce fait que ces changements d'état sont réversibles a pu tirer de la considération 


se dE aras ne r i ; 
de la quantité -y d’utiles indications sur ces modifications allotropiques. 


? ’ s ° , dE 
Les résultats numériques obtenus par l’auteur lui ont montré que les valeurs de T d’un 


couple acier-platine peuvent se caractériser par une courbe ayant : 1°un minimum commun 
à tous les couples vers 380°, correspondant à 8,75 microvolts; 2° un maximum dont l’abscisse 
et l'ordonnée sont en relation inverse avec la teneur en carbone, l'abscisse variant de 680° 
à 820° et l'ordonnée de 16 à 20 microvolts; 3° un second minimum particulier à chaque 
courbe, dont l’abscisse est distante du maximum de 120° environ, et dont l’ordonnée diffère 
de ce mème maximum de 4 microvolts environ. 

La partie intéressante de ces diagrammes réside dans la région située entre 700° et 1000". 
Le rôle du carbone est de détacher les courbes les unes des autres et de les étaler entre 
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un maximum et un minimum, suivant la teneur en carbone. Dans cette région, les dia- 
grammes se composent d'un réseau de droites dont l'intervalle diminue à mesure que la 
teneur en carbone augmente. 

M. Belloc a aussi cherché l'influence du manganèse et du silicium sur la force électro- 
motrice. Il a trouvé : 1° que la téneur en carbone abaisse la force électromotrice ; 2° que la 
teneur en manganèse l’abaisse aussi; 3° que la teneur en silicium l'élève. 


Décarburation des aciers et lames métalliques minces par évaporation dans le vide, par 
G: Belloc. 

L'auteur a montré qu’un acier, chauffé vers 1000° dans le vide, l'air ou l'hydrogène se 
décarbure; il a constaté qu’en opérant dans le vide, le phénomène de la décarburation est 
lié à la présence des gaz occlus dans le métal; gaz qui sont nécessaires pour amorcer la 
décarburation; mais cette dernière exige, pour être continuée, l'intervention d'une énergie 
auxiliaire, soit électrique, soit chimique. Ces gaz occlus jouent encore d’autres rôles : ils 
interviennent dans la valeur de la résistance électrique, qui diminue de 12 p. 100 lorsque 
ces gaz ont été enlevés. 

La décarburation ne se produit pas en l'absence de ces gaz; si l'on opère dans le vide, 
le fer se volatilise en quantité considérable et le dépôt sur le ballon en est tel que les parois 
en sont rendues opaques à toutes les lumières; d’ailleurs, la balance accuse une perte en 
poids de 20p, 100. C’est ce qui explique que la non décarburation est accompagnée d'une 
surcarburation, puisque le fer s’en va et que le carbone reste. 

Cette évaporation du fer exige le voisinage d’une paroi froide et ne peut pas être pro- 
duite dans un tube chauffé extérieurement; elle est retardée par une mince couche d'oxyde 
et facilitée par des traces d'hydrogène. Elle n’est pas, d’ailleurs, spéciale au fer et se pro- 
duil aussi avec d'autre métaux, tels que le nickel, l'argent, le cuivre, etc.; si l'on dépose 
dans le ballon des plaques de verre, ces plaques se recouvrent d'une couche mince de mé- 
tal qui, vu par transparence, acsuse des colorations diverses; ainsi le nickel est marron, 
l'argent est bleu, le cuivre est vert bronze. 


Champ de cristallisation et cristallogénie. par Stéphane Leduc, Professeur à l'Ecole de médecine 
de Nantes. 

Si on laisse dessécher une substance colloïde pure, on obtient un solide amorphe, 
homogène. Si on a préalablement ajouté à la solution colloïde une substance cristallisable, 
on obtient des formes régulières qui ne sont pas celles des cristaux ; ces formes résultent 
évidemment de l'intervention, pendant la solidification, de la force de cristallisation, c'est- 
à-dire de la force qui tend à diriger les molécules cristalloïdes dissoutes vers les centres ou 
noyaux de cristallisation ; il est aisé de reconnaître que les molécules des corps cristalli- 
sables entrainent dans leur mouvement les molécules colloïdes et donnent ainsi naissance 
aux formes régulières constatées. La cristallisation dans les colloïdes exerce donc une 
action morphogénique constante dont le rôle dans la nature peut être très étendu, puisque 
les tissus végétaux et animaux résultent de la solidification de solutions de colloïdes et de 
cristalloïdes mélangés. La cristallisation doit donc intervenir dans ła morphogénie des 
êtres vivants. 

M. Stéphane Leduc définit le champ de cristallisation, l'étendue de l’espace où s'exerce 
l'action d'un centre ou noyau de cristallisation. En étendant sur une plaque de verre une 
solution formée d’un mélange d'une substance cristallisable et d'un colloïde, les molécules 
s'orientent et se déplacent de façon à représenter, après la dessiccation, les directions sui- 
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vant lesquelles elles ont été sollicitées, c’est-à-dire à tracer les lignes de force du champ 
de cristallisation. La préparation peut servir comme un cliché ordinaire pour en tirer des 
épreuves photographiques avec la lanterne d'agrandissement. Suivant la proportion du col- 
loïde : gélatine, gomme, albumine, etc., suivant la concentration du corps cristallisable et 
la rapidité de la dessiccation, on obtient le champ seul, sans cristal perceptible au centre, 
ou le champ avec un cristal plus ou moins complètement formé ; ces dernières préparations 
renseignent sur les rapports entre les cristaux et leurs champs. | 

Les champs de cristallisation ainsi obtenus peuvent servir à caractériser les substances. 


Note sur des appareils de mesure d’ondes électriques, par C. Tissot, lieutenant de vaisseau, pro- 
fesseur à l'école navale, 


M. Tissor a signalé l'emploi du bolomètre comme détecteur d'ondes assez sensible 
pour pouvoir servir d'appareil de mesures à distance. Le bolomètre que l’auteur utilise est 
constitué essentiellement par deux systèmes de fils fins de platine; abcd; a'b'c'd' abso- 
lument identiques, et disposés sur les branches d'un pont de Wheastone MNPQ (fig. 1). 


G 
Fig. 1. Fig. 2, 


L'équilibre du pont est réalisé à l’aide de deux bobines p et :’ immergées dans le mème 
bain de pétrole et d'un pont à corde KK’. Les systèmes abcd, a'b'c'd' sont disposés en pont 
et parfaitement équilibrés par construction. L'antenne se fixe en a et la terre en c) c’est en 
somme un dispositif schématique identique à celui de Rubens). 

L'appareil permet de recevoir et de déceler l'effet des ondes à plusieurs kilomètres de 
distance, en employant en b un galvanomètre sensible. L'auteur se sert d’un type Thomson 
(Broca-Carpentier) dont la bobine a une résistance sensiblement égale à celle des autres 
branches du pont. 


La quantité que l’on mesure ainsi est évidemment [éd étendue à la durée d’une 
période complète. 
C'est en somme l'énergie totale reçue par l'antenne. 
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Pour obtenir une autre indication et, en particulier, pour étudier l’amortissement, 
M. C. Tissot s'était d’abord servi du dispositif de Rutherford, basé, comme on le sait, sur 
la démagnétisation permanente d'aiguilles d’acier aimantées au préalable à saturation. 

Il avait essayé de se servir du dispositif beaucoup plus sensible que M. Marconi et lui- 
même avaient fait connaître et étudié sous le nom de « détecteur magnétique ». Pour pou- 
voir utiliser l'appareil à une mesure, il faudrait obtenir la déviation d’un balistique par la 
quantité d'électricité induite, c’est-à-dire remplacer l'observation au téléphone par l’ob- 
servation au galvanomètre. Or, l'effet du courant induit dû à la variation lente du champ 
causée par la rotation de l’auvant est beaucoup plus considérable sur le balistique que 
l'effet qu'il s’agit d'observer. 

Il s’agit donc de compenser exactement à tout instant sur le balistique le premier effet pour . 
_ pouvoir déceler le second. M. C. Tissot a donc établi l'appareil suivant qui n’est, en somme, 

qu’un détecteur double. L'un des détecteurs est constitué par un aimant recourbé C (fig. 2), 
une bobine primaire À à noyau de fils d'acier et une bobine secondaire a. L'autre détecteur, 
aussi identique que possible au premier, comprend un aimant c’, une bobine primaire B et 
une bobine secondaire b. Les aimants cet c’ sont solidaires et calés sur le même axe. Les 
bobines a et b sont reliées en opposition sur un balistique sensible G (ou sur un électro- 
dynamomètre genre Bellati). En réglant convenablement le centrage et les distances res- 
pectives des systèmes A et B aux aimants on obtient un équilibre parfait de l'appareil G 
pendant la rotation du système. Mais cet équilibre est détruit si l’on intercale l’une seule 
des bobines primaires, avec B, par exemple, sur le trajet de l’anode, c’est-à-dire entre l’an- 
tenne réceptrice et la terre. Les expériences qui ont été exécutées par l’auteur et qui ont 
été signalées par ailleurs l'ont amené à conclure que l'effet enregistré par le détecteur, tout 
comme celui qui décèle le dispositif Rutherford, est proportionnel à l'intensité maxima du 
courant induit dans l'antenne. 

Ainsi, le bolomètre peut être considéré comme fournissant l'intensité efficace et le 
détecteur différentiel, l'intensité maxima du courant. La discussion des observations permet 
aussi de faire l'étude de l'amortissement dans les différents systèmes de transmission 


utilisés en télégraphie sans fil. 


Variations de l’intensité actinique de la lumière avec l’altitude, par Th. Nogier, préparateur 
de physique biologique à la Faculté de médecine de Lyon. 

M. Th. Nogier a employé un appareil enregistreur aussi simple qu'il est possible de 
l'imaginer : il se compose d'un châssis photographique 13 X 18 dont la glace a été rem- 
placée par un verre très mince sur lequel ont été fixées 6o feuilles de papier paraffiné, grou- 
pées deux par deux, de telle sorte qu’elles se recouvrent incomplètement les unes les 
autres, si bien que la lumière traverse successivement 2, 4, 6, 8, 10... 6o épaisseurs de 
papier. L'appareil ainsi disposé rappelle le radiochromomètre de M. Benoist. On place, 
au-dessus de cette plaque, une feuille de papier sensible et au-dessus une large règle en 
zinc percée d’une fenêtre allongée et mobile entre deux coulisses, dont l’une est munie 
d’un repère. Supposons maintenant que la règle se déplace une fois par jour d’une lon- 
gueur calculée d'avance, le papier photographique noircira d'une facon variable suivant 
l'intensité des radiations chimiques qui auront traversé l'appareil. A la fin de la semaine, 
se trouveront enregistrés, à côté les uns les autres les renseignements que l’on désirait 
obtenir et il n'y aura plus qu'à compter le nombre des pelites cases teintées sur le papier 
photographique, jusqu'à la dernière visible. 

Les expériences, entourées de toutes les précautions possibles, faites par M. Nogier, à 
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Lyon (190 m) et à Ambert (550 m) lui ont montré que l'intensité des radiations 
chimiques de la lumière solaire croît avec l'altitude. Cette conclusion explique la facilité 
avec laquelle on tombe d'insolation en montagne, et met'en relief l'importance de la cure 
d'altitude lorsque, malade, on veut s'abreuver aux sources de la vie : l'air pur et la vivi- 
fiante lumière. 

G.-H. NIEWENGLOWSKI. 


CHEMIN DE FER ÉLECTRIQUE FRIBOURG-MORAT-ANET 


(Fin. 
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Réseau. — Pour l'amenée du courant, on a employé un troisième rail du type Vignole 
fait en acier Thomas. La longueur des bouts de rails est de 20 m, pesant 23 kg par m. 
courant (fig. 7, 8,9, 10, 11, 12, 13 et 14). 

Ce troisième rail a sa surface de roulement 135 mm au-dessus de celle de la voie et son 
axe est éloigné de 66o mm du rail de la voie la plus rapprochée. 

Ce rail de contact repose sur des traverses spéciales disposées tous les 4 m entre celles 
de la voie et il est monté sur des traverses au moyen d'isolateurs construits spécialement 
(fig. 7). Le cahier des charges imposait plusieurs conditions pour ces isolateurs ; ils devaient 
donner une grande isolation par rapport à la terre, présenter une grande solidité pour ré- 
sister à la pression et à l'arrachement: les secousses ne devaient pas avoir d'influence sur 
le tracé du rail de contact pas plus que les phénomènes de dilatation par la température; 
tout en permettant le mouvement qui en résulte ; le troisième rail devait avoir une forte 
assise et présenter toujours une surface de contact unie à la prise de courant de la voiture 
automotrice. 

Ces isolateurs de rails se composent d'un socle en fonte sur lequel est serré un isola. 
teur en ambroïne. Sur ce dernier est posée librement une calotte en fonte qui recevra le 
rail de contact. Pour amortir les secousses produites par le frottement de l’appareil de 
contact qui pourraient briser l'isolateur, on a disposé entre la calotte et l’isolateur une 
rondelle de linoléum, ce qui a donné d'excellents résultats. Les calottes sont pourvues de 
2 crochets qui viennent tenir le rail. Le rail une fois posé dans la calotte de fonte au moyen 
de grues spéciales, construites à cet effet, on tourne la calotte et les crochets viennent pin- 
cer le rail par le patin. Pour éviter que les calottes tournent dans l’autre sens et lâächent le 
rail, on a fait des attaches avec du fil de 4 mm. Cette disposition du rail qui peut se mou- 
voir dans la calotte entre certaines limites, pendant que le rail et les isoloteurs considérés 
comme un tout ont de nouveau un certain jeu, assure une longue durée à cette disposition 
de contact. ; 

En dehors de ceci, on a pris d'autres mesures contre la dilatation longitudinale produite 
par les variations de température. Tous les 100 m le troisième rail offre une solution de 
continuité de 140 mm. Les deux bouts de rails peuvent glisser entre deux éclisses servant 
de guidages (fig. 8). La liaison électrique est faite au moyen de câble de cuivre de 100 mm° 
de section fixé aux 2 extrémités et enroulé en spirale, en sorte que les variations de lon- 


(t) Voir Éclairage Électrique, t. XXXVIII, n° 9. 


du 
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gueur du rail puissent se faire sans avoir à craindre que ces bouts de câbles se’ détachent 
par le temps. 


A cause des variations continuelles de pente on a dù faire un solide ancrage du troi- 


-= He Ji — 


Fig. 7. — Support du troisième rail. 


sième rail. Chaque point d’attache des ancrages se trouve entre deux dispositifs de dila- 
tation. Ils se composent de fils d'acier de 6 mm tendus dans les deux sens de la marche des 
trains et attachés à l'âme du rail de contact et aux traverses de la voie normale. Pour avoir 


tit 
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une seconde isolation du troisième rail par rapport à la terre, chaque extrémité des fils 
d'ancrage est munie d’un isolateur. Entre les isolateurs des deux extrémités de chaque fil 
d'ancrage, il y a encore un tendem: 

Pour des raisons de sécurité, le troisième rail a dù être interrompu à tous les passages 
à niveaux (fig. 12). Les extrémités des rails en ces coupures sont taillées en biseau pour 
offrir à la pièce de contact du train une marche sans secousse. La largeur de la solution de 
continuité aux passages à niveaux est telle que les extrémités du rail de contact sont à 
1,50 m des bords de la route. La plus grande interruption est de 12 m, la plus petite de 
5 m. 
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Fig. 8. — Eclissage électrique du troisièmoə rail. 


La liaison électrique entre les deux extrémités du rail de contact est faite par un fort 
câble isolé de 200 mm? de section (fig. 13). 

Celui-ci est logé dans un tuyau à gaz souterrain et aboutit de chaque côté de la route 
à deux boites de jonction dans lesquelles on a coulé de la matière isolante et qui contien- 
nent les deux bornes du câble flexible qui s'attache à l'âme du rail de la même manière que 
les éclisses électriques. 

La surface de contact du frotteur aux aiguilles est faite par des pièces de bois de 4 m de 
longueur taillées en biseau et vissées au troisième rail (fig. 14). La partie supérieure est 
recouverte par une bande en fer. Ainsi, aux aiguilles, cette disposition conduit légèrement 
et forcément le frotteur de la voiture au rail de contact. 

Contre les détériorations et avant tout comme mesure de sécurité, on a établi sur toute 
la longueur du rail de contact une protection en bois qui consiste en planches fixées de 
chaque côté à l'âme du rail par des plots de bois (fig. 7). Les planches convergent à la partie 
supérieure pour y laisser encore une ouverture de 70 mm qui permet à la pièce de contact 
de la voiture de passer. 

Le rail de contact est alternativement d’un ou de l’autre côté de la voie. Cette dispo- 
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sition est le résultat de différentes considérations. Dans les stations comme vers les mai- 
sonnettes des garde-voie il fallait éviter que le public comme le personnel de la voie 
vinssent à toucher le troisième rail, c’est pourquoi on l’a éloigné le plus possible du perron 
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Fig. 9. — Eclisses électriques. 


comme de la maisonnette. Il y avait aussigles passages à niveaux sous un angle très aigu et 
pour raccourcir le plus possible la solution de continuité qui peut être de 12 m au maxi- 
mum d’après la disposition des pièces de contact de la voiture, il a fallu encore alterner le 
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Fig. 10. — Pose. 


côté du troisième rail par rapport à la voie. Enfin, autant que possible on a cherché à avoir 
ainsi une usure égale des deux frotteurs de la voiture. 


Puisque les deux sous-stations sont tout près de la voie, on a pu éviter une longue 
ligne d'alimentation. Le courant est amené au troisième rail par un câble souterrain qui est 
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fixé comme les autres liaisons électriques dont on a parlé plus haut. Par ces deux points 
d'alimentation le rail de contact se trouve divisé en trois tronçons qui peuvent être mis 
hors circuit à volonté et être alimentés par l’une ou l’autre des sous-stations. 

Dans les gares, les lignes aériennes dont on a parlé au commencement se composent 
de fil de cuivre dur, étiré de 8 mm, suspendu soit à des fils transversaux, soit à des poteaux 
et isolé trois fois (fig. 15 et 16). Les lignes de contact aériennes sont protégées dans chaque 


Fig. 11. — Montage du troisième rail. 


station par un parafoudre, à Morat par deux. Elles dépassent également chaque côté de la 
station avec le rail de contact. Elles sont alimentées par ce dernier au moyen de câbles et 
de boîtes de jonction. 

Pour éviter qu'aux passages sous les ponts il se produise des courts-circuits par suite 
d'avoir négligé de rabaisser l’archet de contact, on a tendu uneligne en fil isolé servant de 
guidage (fig. 17). Ce dernier dépassant de chaque côté, le passage est tendu sur des fils 
transversaux ; l’archet ainsi est fortement rabaissé, de sorte qu’il ne peut toucher aucune 
partie du pont. | 

La ligne de retour du courant est constituée par la voie normale qui est éclissée élec- 
triquement par des bandes de cuivre ondulées (fig. 9 et 19); ainsi la liaison est flexible. : 

L'éclairage des stations et des passages à niveau est fait à 100 volts ou plutôt à 200 au 
moyen de lampesà incandescence reliées en série de huit ou plutôt de quatre. 
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VOITURES AUTOMOTRICES. — Le service de traction est assuré par trois voitures automo- 


trices munies des deux systèmes de prise de courant, soit les frotteurs et les archets (fig. 18 
et 20). 


Ces voitures ont les dimensions suivantes : 


Longueur totale y compris les tampons . . . . . . . . . a . . . . . . . . . . . 17,3 m 
» e ee 
Largeur la plus grande . . . . . i e 3,035» 
Hauteur de l'arète supérieure du toit au-dessus de r arie aperceure ‘du rail is. 4702 
Ecartement d'un axe de boggic à l'axe de l’autre boggie . RE , 
Ecartement des roues d'un boggie. . . . SR 
Poids total d’une voiture complètement équipée. NUM ON AN SN A Er Ma a onnes 
| 
Fig. 12. — Interruption du troisième rail à un croisement de route, 


La partie mécanique des voitures faite par la Société industrielle Suisse de Neuhausen 
comprend deux boggies, un truck et une caisse pour chaque voiture. 

Les boggies sont interchangeables dans toutes leurs parties. Les bandages et les axes 
sont en acier homogène, les moyeux des roues en fer forgé. Les ressorts de suspensions 
sont faits de ressorts plats empilés dans lesquels on a ménagé au laminoir des encoches et 
des rainures pour empêcher qu'ils dévient l’un par rapport à l’autre. 

Sur les longrines et traverses des boggies ainsi que sur un certain nombre de supports 
rivés à ceux-ci, repose la caisse par l'intermédiaire de feutre imprégné. Elle est serrée au 
moyen de boulons aux pièces correspondantes du truck. 

Le squelette de la caisse est en chène, la partie intérieure et le toit en sapin, le cadre 
du toit en pin. 

La garniture extérieure de la caisse est en tôle de 1,5 mm d'épaisseur. 

La caisse de la voiture est complètement fermée (fig. 21, 22, 23 et 24). La place du 
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conducteur est séparée de celles réservées au public. Les plate-formes comme les places 


Fig. 13. — Interruption du troisième rail et liaison souterraine aux croisements des rucs. 


A. TH … =o C 


Tig. 14. — Bifurcation : dispositif pour le troisième rail. 


du conducteur sont accessibles par des portes et complètement fermées. A la disposition 
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du public il y a un compartiment de deutième classe avec 8 places assises et trois compar- 
timents de troisième classe, soit 4o places assises. Entre les deuxièmes et troisièmes 
classes il y a le compartiment à bagages. 

La ventilation de l’intérieur de la voiture est faite au moyen de ventilateurs torpilles 
fixés sur le toit.. Le réglage est obtenu au 
moyen de rosettes perforées. 

Les voitures sont munies du frein auto- 
matique Westinghouse qui est en liaison 
avec le frein ordinaire à manette. La pompe 
pour l'air comprimé est actionnée par un 
des axes des roues par l'intermédiaire d’une 
chaine. Les freins (fig. 25), dont les sabots 
sont en fonte d'acier, agissent doublement 
sur les quatre axes. Les appareils de ma- 
nœuvre des freins à air comprimé sont 
disposés sur la paroi en avant de la plate- 
forme, à côté du contrôleur système série 
parallèle. L'air comprimé sert aussi pour 
le sifflet de signal. Fig. 15. — Poteau à un bras. 

Chaque voiture automotrice est équipée 
de deux moteurs type Oerlikon TM 20 spécialement construit pour les trains relativement 
lourds et à voie normale (fig. 26). 


Les moteurs sont d’une puissance de 150 chevaux chacun et fonctionnent sous une ten- 
sion de 750 volts à raison de 400 à 450 tours par minute ; par un renvoi d’engrenages d'un 
rapport de 1 : 4 et pour un diamètre des roues de 1 roo mm on obtient une force normale 
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Fig. 16. — Poteau à deux bras. 


de traction de 200 kg mesurée à la périphérie de la jante pour une vitesse de 20 à 22 km 
à l'heure. 

Le rendement des moteurs, comme la caractéristique des vitesses et l'échauffement 
sous différentes charges et sous différentes durées de charge sont indiqués sur les deux 
diagrammes ci-contre. 
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La carcasse du moteur est en fonte d'acier; la partie inférieure s'ouvre par charnières 
et permet de sortir l’induit sans enlever le moteur du truck. 

Une ouverture ménagée au-dessus de la carcasse du moteur permet un contrôle facile 
du collecteur. Une deuxième ouverture dans la partie intérieure de la carcasse facilite un 
léger nettoyage du moteur. 


Les paliers sont à graissage automatique à bagues ; les coussinets des paliers en métal 
blanc antifriction sont calculés largement 


afin de réduire à un minimnm la pres- 

sion des paliers. | 

| Le moteur est suspendu d’un côté au 
moyen de ressorts en spirale à une forte 
traverse et de l'autre côté aux essieux 
par deux paliers largement calculés. Le 
graissage des essieux est fait par du feutre 
imbibé, système analogue à celui employé 
pour les trains à voie normale. 

La forme de la carcasse est telle que 
l'humidité, les poussières ainsi que 
l'huile des paliers ne peuvent pénétrer 
sur les parties vitales du moteur. 

L’armature a un diamètre de 550o mm, 

- une largeur de fer de 300 mm et possède 
49 dents Dans chacune d'elles il ya 12 
conducteurs composés chacun de deux 
fils de 3 4/3.8 mm de diamètre mis en 
parallèle. La résistance de l’enroulement 
est de o,o1 ohm. 

Le collecteur de 420 mm de diamètre 
et de 185 mm de largeur se compose de 
147 lamelles de cuivre spécial étiré dur, 
isolées entre elles par des feuilles de 
mica de 0,8 mm. ll est largement cal- 
culé et possède une grande surface de 
refroidissement. La prise du courant se 
Fig. 17. — Dispositif du fil de protection fait par des balais en charbon qui sont 
au passage d'un pont. pressés sur le collecteur par de forts res- 
sorts. Le collecteur peut supporter mo- 

mentanément une surcharge de 100 p. 100 sans une production dangereuse d’étincelles. A 

charge normale, il fonctionne sans étincelles. 

Le champ magnétique est produit par quatre pôles dont les noyaux lamellés sont bou- 
lonnés à la carcasse. Les 4 bobines reliées en série se composent de 6o spires de fil de 
7-0/7.4 mm ; elles ont une résistance de 0,07 ohm. 

L'isolement de toutes les parties des moteurs a été essayé à 3 000 volts alternatifs. 

Le poids total du moteur, sans les engrenages est de 2 700 kg; avec les engrenages et 
leur boîte de protection 3 050 kg. L'induit pèse 84o kg et les bobines des inducteurs 
220 kg. 

Sur chaque plateforme pour le conducteur, il y a un appareil de réglage. Il est enfermé 
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d'amiante. La partie supérieure de cet appareil est fermée par un couvercle métallique sur 


lequel se trouvent les différentes inscriptions pour la marche et le freinage. A l'intérieur 
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de cette carcasse il y a un gros et un petit cylindre de commutation. Les contacts du gros 
cylindre sont en une seule pièce de fonte et calés et isolés sur l'arbre sur lequel se trouve 
aussi le dispositif de soufllage magnétique des étincelles. 


«oi HHHH VHI. 
eie — 10 


99 


CE oi 


08-2000 —- 2000-2000 — 2000 2000 2000 2000-—2000—>-2000 — 100- 


+e ——_— = — — LS A a 


- — 2000 --——-- -—:—:— 


nt + 


Fig. 19. — Eclissage électrique. 


Ce dernier se compose de deux grosses bobines fixées l’une en haut, l’autre en bas du 
cylindre. Ces bobines faites d'un grand nombre de spires de ruban de cuivre sont en série 
sur le courant principal. Le ruban est garni d’une gaine en matière très isolante et incom- 
bustible. 


AR ag 2 - 


Fig. 20. — Voiture automotrice. 


Le petit cylindre dont les pièces de contact en bronze sont serrées sur un arbre, com- 
mute le sens de rotation des moteurs. Ce cylindre qui commande non seulement la marche 
-avant et arrière mais aussi les degrés de freinage est disposé de manière qu'aucune fausse 
manœuvre ne soit possible. 
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Les deux cylindres sont manœuvrés par une manivelle. Des ouvertures par lesquelles 
passent les conduites bien isolées sont ménagées sous l’ appareil de réglage. 

D'après le principe série parallèle les moteurs sont mis en marche en série avec les 
résistances, puis celles-ci sont mises hors circuit. puis les moteurs sont enclenchés en: 
parallèle avec les résistances; en dernier lieu la marche normale est obtenue par les 
moteurs mis en parallèle et sans résistances. 


Fig. 21. — Place réservée au watman. 


. Ces commutateurs de réglage, Système Oerlikon, ont quatre positions pour la série; 
trois sont pour les degrés des résistances, une est sans ces dernières; de même que trois 
-positions pour la marche en parallèle, deux avec et une sans résistance. 

En dehors de ces contacts pour la marche, il y a encore ceux du freinage qui mettent 
en parallèle les moteurs sur les résistances de démarrage en les faisant fonctionner 
comme générateurs et par conséquent l’inertie de la voiture est transformée en énergie 
électrique. 

Six contacts dont cinq avec résistances, le sixième avec mise directe en court-circuit 
des moteurs, permettent le freinage en marche pour les différentes pentes et charges, 
comme aussi le freinage de sûreté à grand effet mais agissant graduellement et par consé- 
quent sans à-coup. 

Les voitures automotrices ont chacune douze boites de résistances. Elles sont prisma- 
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tiques et en fonte. A l’intérieur, dans des plaques de porcelaine se trouvent des rubans de 
constantan entre lesquels il y a des couches isolantes en asbeste. 

La prise de courant se fait au moyen de quatre sabots et de deux archets. Les premiers 
sont disposés par deux de chaque côté de la voiture à une distance de 14,5 m de sorte qu'à 
la plus grande solution de continuité du troisième rail, il ya toujours un sabot qui recoit du 
courant. Ce sabot est fait en fonte d’acier et il est fixé dans des glissières sous le truck de 
la voiture duquel le sabot est isolé. Par son propre poids il presse suffisamment pour faire 
un bon contact sur le rail. 


Fig. 22. — Voiture automotrice de 2° classe, Fig. 23. — Voiture automotrice de 3° classe. 


La prise de courant sur la ligne aérienne est faite au moyen de deux archets étroits à 
cause du peu de distance qui existe entre les bords des toits des perrons à la gare de Fri- 
bourg. Ces archets dont seul celui d'avant est utilisé sont levés et rabaissés par un dispo- 
sitif dont la roue à manivelle se trouve dans la cabine du wattman. 

Dans cette cabine, sur une plaque spéciale, il y a encore un interrupteur automatique 
les coupe-circuit des moteurs, du chauffage et de l'éclairage, l'interrupteur principal du 
circuit des archets et un chercheur de lampes. La mesure du courant se fait par un ampè- 
remètre etun voltmètre montés séparément. | 

L'une des cabines du wattman est munie d'un tachymètre qui fait fonctionner une sonnerie 
à l'autre cabine lorsque la vitesse maximale est dépassée. 

L'éclairage est fait au moyen de deux séries de huit lampes de 25 bougies à 100 volts. 


20 radiateurs consommant ensemble 8 800 watts assurent le chauffage de chaque voi- 
ture. 
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Il faut encore noter que les voitures de la traction à vapeur ont été équipées de l’éclai- 
rage et du chauffage électrique par les Ateliers de construction Oerlikon. Le courant est 


Fig. 24. — Place des Eagages dans la voiture. 


amené de la voiture automotrice aux voitures de remorque par des 


accouplements élec- 
triques particuliers. 


Fig. 25. — Disposition des freins schema). 


EXPLOITATION. — La mise en marche d'une voiture automotrice se fait de la maniere 


suivante: on établit la liaison entre la voiture et l'amenée du courant, et dans les stations 


Fig. 26. — Moteur. 


où il y a la ligne aérienne on lève l’archet depuis la cabine du wattman; dans ce cas l’inter- 
-rupteur principal -est ouvert. Sur la ligne et dans les stations qui n'ont pas de ligne 
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aérienne, on ferme l'interrupteur principal, l’archet étant baissé. Ensuite on ferme l'inter- 

rupteur automatique, on desserre les freins et l'on manœuvre les appareils de réglage. . 
Le passage de la ligne aérienne au troisième rail s'opère par la fermeture de l’interrup- 

teur principal et l’abaissement de l’archet; le passage du troisième rail à la ligne aérienne 


se fait de la manière inverse. 


Ing. S. HERZOG. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


GÉNÉRATION 


Méthode d’essai des grands alternateurs, 
par W .-E. Burnand. Electrical World, à janvier 1904, 
p. 15-16. 

Les essais effectués sur les alternateurs con- 
cernent ordinairement le rendement, la chute 
de tension sur circuits inductifs et non induc- 
tifs, et l'échauffement en charge. Une méthode 
d'essai dérivée de celle d'Hopkinson pour les 
dynamos à courant continu a été imaginée autre- 


fois par Mordey. Elle consiste (fig. 1) à coupler 
une partie des bobines induites en opposition 
avec l’autre partie conformément à la figure ı 
par exemple. On arrive bien ainsi à faire circu- 
ler le courant normal dans l’armature, mais le 
décalage du courant n'a aucun rapport avec ce 
qu'il est en charge, ce décalage étant voisin 
de 90°. On peut le faire varier en introduisant 


des résistances dans le circuit des deux enroule- 
ments, mais il s'ensuit unc consommation d’éner- 
gie qui devient rapidement considérable. De 
plus le montage est essentiellement dissymé- 
trique et il s'ensuit des vibrations et des efforts 
anormaux. L'auteur propose, pour remédier à 
ces défauts, d’abord de diviser l'armature en 4 
parties égales (fig. 2) connectées de telle façon 
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Fig. 2. 


que les forces électromotrices engendrées s'op- 
posent successivement, les forces électromo- 
trices développées dans A et C étant de même 
sens, celles développées dans B et D étant de 
sens contraire. Pour faire circuler le courant 
dans le système, il met en série avec les enrou- 
lements une source extérieure sous la forme 
d’un petit alternateur, couplé arbre à arbre avec 
la machine principale en essai, s’il a le même 
nombre de pôles, ou par engrenage ou chaîne 
s’il a un nombre de pôles différent, de façon à 
donner la même.fréquence. 

La puissance développée dans l’induit de la 
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machine auxiliaire correspond seulement aux : 


Fig. 3.. 


pertes dans l’armature de la machine principale, 
mais le calage mécanique de l’induit permet de 
donner dans l’armature principale un courant 
décalé d’une façon quelconque par rapport à 
la force électro-motrice induite dans les bobi- 
nes, et par suite de simuler les effets d’une 
charge quelconque. 

L'échauffement peut, en conséquence, être 
déterminé dans des conditions quelconques, 
ainsi que la ehute de tension. Les pertes seront 
égales à la puissance nécessaire pour entraîner 
la machine à sa vitesse normale, le courant 
normal la traversant avec le facteur de puis- 
sance choisi, et déduction faite de la puissance 
perdue dans les connexions extérieures à l’in- 
duit, l'armature de la machine auxiliaire et 
l'engrenage moteur, éléments qui peuvent tou- 
jours. être déterminés avec assez d’approxima- 
tion pour permettre d'obtenir des résultats pré- 
cis concernantla machine en essai. La figure 3 
donne un schéma du montage de cet essai 
(fig. 3). 

Le voltmètre et le phasemètre sont connectés 
avec la moitié de l’induit ou le courant circule 
dans le sens de la force électromotrice, le fré- 
quencemètre en parallèle avec le voltmètre. 

On fait d’abord une mesure sans courant à 
travers l’armature, ensuite avec le courant de 
pleine charge, courant dont le décalage est réglé 
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en modifiant le décalage mécanique entre l'in- 
duit de la machine en essai, et celui de la ma- 
chine auxiliaire ; le courant est réglé en agissant 
sur le champ du petit alternateur. En supposant 
la vitesse constante, la différence entre les deux 
lectures du voltmètre à vide et en charge, 
donne la chute de tension dans une moitié de l’ar- 
mature. Si la machine fonctionne comme cela 
a lieu d'habitude avec les deux moitiés de l'in- 
duit en série, la chute de tension est le double 
de la valeur trouvée. 

Si la vitesse ne peut pas être maintenue cons- 
tante on corrige le résultat en tenant compte de 
l'indication du fréquencemètre. Enfin, on a encore 
sensiblement la chute de tension par la diffé- 
rence des lectures de 2 voltmètres placés cha- 
cun sur une des moitiés de l’armature. 


P. B. 
TRACTION 


Traction électrique sur le canal Teltow. 
Electrotechnische Zeitsch. 31 décembre. 

Le remorquage sur la ligne d'essais est fait 
soit au moyen d'une locomotive (fig. 1), soit au 
moyen d'un remorqueur. Ce bateau est muni 
d'une batterie d'accumulateurs de 220 éléments 
et peut prendre son courant par une connexion 
double de 12 m le long, au moyen d’un 
trôlet automoteur Lombard Gérin. La ligne . 
aérienne de contact servant à la locomotive est 
aussi double parce que le retour du courant par 
les rails aurait amené des perturbations à l’ob- 
servatoire magnétique de Postdam. Sur d'au- 
tres voies l’exploitation pourrait naturellement 
s’effectuer de la facon habituelle avec retour du 
courant par les rails. La locomotive présente 
deux dispositifs importants pour le remorquage : 
elle porte un mât élevé dont le but est de sou- 
lever le câble d'attache assez haut pour qu’il 
puisse passer au-dessus des bateaux rangés con- 
tre la rive, et elle est munie d'un treuil com- 
mandé par un moteur sur lequel s'enroule le 
câble d'attache. Le treuil n’est pas accouplé di- 
rectement au moteur, mais par l'intermédiaire 
d'un embrayage à friction qui commence à glis- 
ser lorsque l'effort de traction dépasse 1 500 kg. 
Ce dispositif a l'avantage de faciliter les démar- 
rageset, en outre, il permet le décrochage auto- 
matique du câble en cas d'obstacles imprévus. 
Lorsqu'on doit démarrer avec un poids remor- 
qué considérable, le câble est déroulé lentement 
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au début pendant que la locomotive démarre, 
et, lorsque la pleine vitesse est atteinte, il est 
ramené à sa longueur normale par enroule- 
ment sur le treuil. Dans les passages sous les 
ponts, où la voie présente des courbes de 12 m 
de rayon, il est nécessaire de faire la même ma- 
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Fig. 1. 


nœuvre de déroulage et d'enroulage, car la loco- 
motive ne peut pas exercer son effort de trac- 
tion total. Toutes les manœuvres possibles, 
comme l'érection et l’abaissement du mât, la 
commande du treuil, etc., sont effectuées par des 
électromoteurs dont les leviers de commande 
sont disposés dans une cabine : cette dernière 
est entièrement fermée pour mettre le mécani- 
cien à l'abri des intempéries. 

À première vue, on pourrait croire qu’à cause 
du mât et de la hauteur du point d'application 
de la force, la stabilité de la locomotive est 
compromise. En effet, le câble ne va pas direc- 
tement en arrière, mais en arrière de côté, de 
sorte qu'il existe une composante latérale qui 
tend à faire basculer la locomotive dans l’eau. 
En réalité, un renversement n’est pas à crain- 
dre, car l’action de la composante dirigée en 
arrière est de charger les roues d’arrière et de 
décharger les roues d’avant, qui sont seules 
motrices. Si-donc par suite d’un obstacle, l'effort 
de traction devenait trop considérable, les roues 
motrices se trouveraient déchargées et commen- 
ceraient à patiner ; l'effort de traction dimi- 
nuant par suite du patinage, la composante laté- 
rale diminuerait aussi. Dans les essais faits avec 
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mât baissé cette correction automatique ne s’est 

produite que très faiblement, mais elle était 

tout à fait inutile puisqu’à cause du peu de hau- 
teur du point d'application aucun versement 
n’était à craindre. 

Les essais de traction ont été exécutés avec 
la charge suivante : un bateau pesant 140 ton- 
nes à vide, chargé de 44o tonnes, un bateau 
pesant 100 tonnes à vide chargé de 320 tonnes, 
un bateau pesant 60 tonnes à vide chargé de 
190 tonnes et un bateau pesant otonnesaà vide 
chargé de 150 tonnes. La charge totale attei- 
gnait 1 45o tonnes et fut remorquée à une vi- 
tesse de 4,35 km a l'heure: l'effort de traction 
était de 2 000 kg au démarrage et 1 000 kg en 
marche normale. La vitesse prévue de 4 km à 
l'heure fut donc sensiblement dépassée. La 
tension entre fils était de 545 volts et le cou- 
rant moyen de 35 ampères ; ces chiffres in- 
diquent un rendement moyen de 61,5 p. 100 
compté depuis les fils de prise de courant 
jusqu’au câble d'attache. Lors d'un second 
voyage la charge remorquée était de 1 250 
tonnes, l'effort de traction de goo kg et la 

vitesse de 4,5 km à l'heure. L'intensité du 

courant consommé étail 31 ampères sous 525 

volts dans la ligne. Ces chiffres indiquent 

un rendement de 65,5 p. 100. Enfin un 
dernier essai a été fait à une vitesse de 5 km 

a l'heure pour une différence de potentiel de 

995 volts dans la ligne : l'intensité du courant 

absorbé était 33 ampères; la charge remorquée 

1 000 tonnes, et l'effort de traction de 950 kg : 

il en résulte un rendement de 66 p. 100. 

Le remorqueur électrique a 18 m de long, 
3,8 m de large, 1,43 m de tirant d’eau. Il est 
équipé avec 3 hélices commandées chacune par 
un moteur de 20 chevaux à 600 tours par mi- 
nule. Le nombre de tours du moteur et, par 
suite, la vitesse du bateau peut varier dans de 
larges limites. La tension employée est de 500 
à 600 volts lorsque le bateau est connecté à la 
ligne aérienne ; pour la marche avec accumula- 
teurs la différence de potentiel aux bornes du 
moteur est 400 et 45o volts. Le réglage de la 
vitesse ne se fait pas par l'emploi de résistances 
mais par des couplages appropriés des trois 
moteurs (fig. 2). En marche à vide, la vitesse 
atteint 12,5 km à l'heure et la consommation du 
courant 85 ampères sous 400. volls avec une 
charge d'ensemble de 454 tonnes, le bateau ob- 
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tient une vitesse de 5,2 km à l'heure et con- 
somme 43 kilowatts. On voit par ces chiffres que 
le rendement du bateau est bien loin d'atteindre 
celui de la locomotive; cela tient en grande 
partie à ce que le rendement de l’hélice est très 
défectueux, surtout dans les cas, comme celui-ci, 
où son diamètre doit être petit, Comme le tron- 


Fig. 2. 


con exploité au moyen des remorqueurs est rela- 
tivement court et que la plus grande partie de 
cette portion de canal est équipée pour la trac- 
tion par locomotives, le mauvais rendement des 
remorqueurs a une influence très faible sur le 
rendement du dispositif total. D’après les résul- 
tats de ces essais, il est à souhaiter que le mode 
de traction par locomotives se répande et rem- 
place le système actuellement employé de remor- 
queurs à vapeur à hélices dont le rendement est 
mauvais ; cette substitution entrainerait une di- 
minution considérable des frais de transport par 
tonne-kilomètre. 
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TÉLÉPHONIE 


La fabrication de câbles téléphoniques à 
plusieurs âmes isolées à l’air, par Schmiett. 
Zeitschrift fur Electrotechnik, 13 janvier. 


Actuellement, les communications téléphoni- 
ques sont assurées dans les grandes villes par 
des câbles souterrains. Il est évident que chaque 
ligne individuelle ne peut pas avoir un câble 
spécial, et qu’il faut grouper tous les conduc- 
teurs d’une ligne générale dans un cäble uni- 
que. L'industrie a donc été conduite à fabriquer 
des câbles à plus de 200 conducteurs doubles : 
l’exposition de Dusseldorf contenait même un 
câble souterrain et sous-marin de 1 ooo conduc- 
teurs doubles. 

Il existe un grand nombre de dispositifs et d’ap- 
pareils pour la fabrication de câbles téléphoni- 
ques et télégraphiques à âmes multiples. Dans la 
fabrication des câbles pour faibles intensitès de 
courant, le papier et l’air jouent un rôle pré- 
pondérant. On sait que ce genre de conduc- 
teurs présente la capacité minima et assure par 
suite une grande rapidité et une grande netteté 
de transmission, L’air possède en effet la plus 
faible constante diélectrique ; comme la capacité 
est proportionnelle à la constante diélectrique 
de la matière isolante employée pour la confec- 
tion du câble, différentes méthodes de fabri- 
cation ont été imaginées pour l'obtention d'es- 
paces d'air le plus considérable possible autour 
des conducteurs. Pour cela on enroule généra- 
lement sur les fils des bandelettes ou des cor- 
dons non jointifs, ou l’on donne à la matière 
isolante entourant le conducteur une forme 
ondulée, côtelée ou fissurée. Mais l'assemblage 
des différentes âmes ainsi équipées pour consti- 
tuer un câble présente les plus grandes difli- 
cultés. En effet, par suite de la torsion des 
conducteurs, de l’enroulement du càble sur un 
treuil, de son ploiement après achèvement, les 
espaces d'air isolants ménagés autour des con- 
ducteurs se trouvent fortement diminués ct par- 
fois même annulés. Pour éviter ces inconvé- 
nients, il est nécessaire de prendre des disposi- 
tions spéciales : bien entendu il faut prendre aussi 
des précautions relatives à l'induction mutuelle 
entre les différents conducteurs ainsi assemblés. 
Dans ce qui suit nous allons indiquer les princi- 
pales méthodes adoptées pour cette fabrication. 

Dans la méthode représentée par les figures 1 
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a 14 les fils sont recouverts de bandes de papier 
mou simples ou doubles, de façon que chaque fil 
ait, par rapport à ses voisins, un isolement con- 
tinu. Il faut qu'avant la torsion la bande de 
papier m contourne les fils individuels 1, 2, 3, 
4, 5, 6, de la façon indiquée par les figures 1 
et 1a (la première relative à 6 fils et la seconde 
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relative à 4 fils), et qu'après la torsion de l'en- 
semble, la section droite ait l'aspect montré 
figure 1b et ic. Pour cela, les machines ordi- 
naires servant à la torsion de plusieurs âmes 


Fig. 1f à ui. 


doivent être munies d'un dispositif accessoire. 
Ces machines consistent, comme l’on sait, en 
un disque mobile «a (fig. ıd et 1e) sur lequel 
sont montées des bobines tournantes b, b, en 
nombre égal au nombre des fils à garnir, dont 
l'axe est perpendiculaire à l'axe de rotation du 
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disque c. Les fils sont enroulés sur ces bobines 
et, pendant qu'ils sont tirés par le disque d pour 
s'enrouler ensuite sur le treuil e, le disque a 
tourne et tord tout l’ensemble. 

La matiere isolante employée sous forme de 
bande est placée sur l'une des bobines b {par 
exemple b, fig. 1e). Quand on veut doubler 
l'isolant, on en place également sur la bobine 
diamétralement opposée a la première (b, dans 
la fig. 1e) : les 4 autres bobines b, b,b, b, por- 
tent du fil nu pour la constitution du câble. 
Pour que, après la torsion, les différentes âmes 
soient bien placées par rapport à l'isolant comme 
l'indiquent les figures 1b et 1c, les fils et les 
bandes isolantes sont guidées par un châssis f 
placé au centre du disque a de façon que son 
plan soit parallèle à l'axe de rotation des bo- 
bines b, et b, portant l'isolant. Sur ce cadre sont 
fixées deux roues g servant de guides aux ban- 
des et un plateau A sur lequel est fixée la pièce 
servant à diriger les fils. Cette dernière con- 
siste en un système de petits tubes-guides I, II, 
I, IV maintenus par un cadre č et deux mon- 
tures K et l. La position des extrémités des 
petits tubes est telle que, en K, la bande iso- 
lante soit placée entre les tubes I, II et II, IV, 
et que, en ¿, cette bande enveloppe. a moitié > 
tubes en les contournant (fig. 19, 1h, 1i). À cet 
effet les montures portent des glissières de lon- 
gueur et de forme convenable pour laisser pas- 
ser la bande isolante. 

A la mise en marche de la machine, les extré- 
mités des fils enroulés sur les bobines sont 
tirées dans les guides, par exemple le fil de la 
bobine b, dans le tube I, le fil de la bobine b, 
dans le tube Il, celui de b, dans le tube II et 
b, dans le tube IV; ensuite la bande isolante m 
est tirée par les glissières en K etl et placée à 
l'extrémité des fils de la facon indiquée figure 10 
ou 1i. Pour faciliter cette opération, toute la 
pièce de guidage, c'est-a-dire le cadre à et les 
montures K etl, est faite en deux parties réu- 
nies par une charnière. 

L'extrémité du câble ainsi préparée passe par 
le trou o et va au disque d et au treuil d'enrou- 
lement e. Après avoir assujetti le bout du cäble 
au treuil, on met ce dernier en mouvement ainsi 
que le disque a par l'intermédiaire des poulies et 
des courroies pp,p, : la bande isolante et les fils 
se déroulent alors des bobines b et se placent 
sur le treuil après avoir été tordus ensemble. 
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Dans une autre disposition (fig. 2 à 24) on s'est 
efforcé d'obtenir une faible capacité en écartant 
ie plus possible les conducteurs des matières 
isolantes solides ayant une constante diélectri- 
que élevée (bois, papier, feutre) que l’on em- 
ploie. Chaque conducteur est entouré d’une 
enveloppe tubulaire prismatique isolante avec 
laquelle il n’a que très peu de points de contact 
et dans laquelle il est environné d’air. Quand le 
nombre des côtés du prisme entourant le fil est 
indéterminé, il vaut mieux n'en prendre que 
trois, plutôt que quatre, cinq ou six, car la 
forme triangulaire assure la surface de contact 


minima du fil avec le tube isolant. Les surfaces | 


des côtés sont, ou bien plates, ou bien côte- 
lées intérieurement ; on peut les faire d’une 
seule pièce, ou les obtenir en pliant longitudi- 
nalement de larges bandes en forme de prisme 
creux, ou en juxtaposant des bandes indépen- 
dantes. Dans les figures, A désigne le conduc- 
teur, B l'enveloppe prismatique ; les figures 2 
et 2a représentent les coupes longitudinales et 
transversales d'un semblable conducteur entouré 
de 3 bandes côtelées : la figure 2f montre une 
portion de l'enveloppe. La figure 2g représente 
un prisme creux massif dans l'intérieur duquel 
est placé le fil. Pour l'assemblage de plusieurs 
conducteurs, une ou plusieurs bandes peuvent 
être communes à deux ou plusieurs cäbles : 
figures 2b, 2e, 2a et 2c montrent ce mode d’as- 
semblage avec cloisons communes dans le cas 
de 2 ou 4 fils. Le pas nécessaire est donné à 
chaque groupe par torsion. 
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Une autre méthode consiste à entourer le 
conducteur d’un large tube de papier fabriqué 
avec une bande de papier tirée dans un cône 
métallique creux, de façon que ses bords se 
recouvrent (fig. 3a, 3b, 3c). Pour que le tube 
soit composé de tours en hélice, ce cône est 
animé d’un mouvement de rotation autour du 
fil qui passe par son axe (fig. 3d et 3e) ; de cette 
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façon les bords de la bande de papier se recou- 
vrent un peu plus. Le fil de cuivre est tiré avec 
uné vitesse égale à la vitesse de formation du 
tube : il est libre dans le tube de papier qu’il 
ne remplit pas (fig. 3f) et qu'il ne touche que 
sur les bords ou ourlets hélicoïdaux de la bande. 
Quand on assemble plusieurs conducteurs sem- 
blables, les tubes de papier qui au début étaient 
ronds, prennent une forme prismatique irrégu- 
lière dans laquelle le fil est toujours libre. Pour 
préserver le fil de l'induction extérieure, chaque 
tube de papier est garni avant la formation du 
câble d’une bande d'étain enroulée autour de 
lui : cette feuille d’étain est reliée, en règle 
générale, à la terre. Par suite de l'intervalle qui 
sépare le fil du tube de papier, la capacité est 
très faible. 

La méthode représentée par les figures 4 
et 4d pour la fabrication des câbles isolés à 
l'air présente avant tout une grande simplicité, 
une très bonne utilisation de l'espace, et une 
très faible capacité. Les fils et les bandes iso- 
lantes sont tordues autour de leur axe de façon 
a former une hélice à pas plus ou moins court, 
dans les creux de laquelle se trouvent les con- 
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ducteurs (fig. 4, 4a, 4b, 4c, 4d). Un ou plu- 
sieurs des bords du corps isolant portent un 
prolongement qui, lors de la torsion, recouvre 
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les espaces creux. La figure 4 montre deux fils 
séparés par une bande de papier a et les figures 
áa et 4b représentent les mêmes fils après la 
torsion. On voit que les fils sont parfaitement 
séparés l’un de l'autre par la’ bande de papier 
et isolés partout ailleurs par lair ; le contact 


d'un conducteur avec ses voisins est empèché l 


par les saillies du corps isolant hélicoïdal. Par 
l'emploi d'une bande isolante en formede croix 
ou d'étoile on peut constituer des groupes ‘de 
plusieurs fils (fig. 54). La fabrication de câbles 
ainsi préparés consiste simplement dans le pas- 
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sage de la bande de papier et des deux conduc- 
teurs à travers une machine qui les tord en 
hélice. 

Pour éviter la capacité des fils entourés de 
papier de la façon ordinaire, on emploie quel- 
quefois des fils dont la section n'est pas ronde, 
mais triangulaire, rectangulaire ou carrée (fig. 5). 
Ces fils sont tordus sur eux-mêmes, et, grâce 
aux très faibles points de contact qu'ils ont alors 
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avec le papier environnant, la capacité de l'en- 
semble est très minime; les espaces d'air iso- 
lants sont considérables. Le groupement des fils 
individuels en un câble se fait comme d’habi- 
tude. 

Dans les câbles avec enveloppe laissant un 
espace d'air, le tube en hélice cède à la moin- 
dre pression et l’espace d'air se trouve considé- 
rablement réduit; de plus le fil est en contact 
sur toute sa longueur avec l'enveloppe, de sorte 
que l'isolement par l'air devient illusoire. Pour 
éviter ces inconvénients, on façonne souvent 
les enveloppes avec des angles saillants (fig. 6b 
à Gd)et on les tord en hélice ; de cette façon l’en- 
veloppe résiste mieux aux pressions qu’elle a 
a supporter et l'espace d'air est mieux assuré. 
Le fil est libre à l’intérieur de l'enveloppe et ne 


s 


GEA 


n°276 


Fig. 6. 


la touche que sur les côtes formées par le pas de 
hélice. Les figures 6 et 6a montrent la façon 
dont on obtient cette enveloppe. Le moule tron- 
conique a une grande base circulaire et une 
petite base‘ polygonale; la bande de papier est 
effilée "en c entre a etb et le fil en d. Le moule 
est animé d’un mouvement de rotation autour 
de son axe, assurant ainsi la torsion en hélice 
de l’enveloppe, mais le fil reste droit. En sor- 
tant du moule l'enveloppe a une section analogue 
a 6b ; les figures 6c et 64 donnent une vue en 
perspective et une coupe en long de l’enve- 
loppe. 

Les figures 7 à 5h montrent une autre mé- 
thode pour obtenir simultanément l'isolement 
et l'assemblage du câble isolé à l'air. Cette 
méthode a l'avantage, en assurant une faible 
valeur de la capacité, d'ètre d’un emploi éco- 
nomique ct très simple. Les fils nus à isoler 
sont conduits parallèlement les uns aux autres à 
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la machine où ils sont tordus en forme d’hélice 
avec une bande isolante. En variant la largeur 
de la bande et la vitesse de passage des fils pen- 
dant son enroulement, on donne au tube iso- 
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lant ainsi formé l'épaisseur que l’on désire. Le 
tube, aussitôt après sa formation, est comprimé 
entre deux fils et, au même moment, tout l'en- 
semble est tordu sur lui-même de façon que 


Fig. 8. 


lisolant soit bien maintenu en place. Les figures 
font aisément comprendre les diverses disposi- 
tions résultant de ce mode de fabrication. 

Une autre méthode de construction consiste à 
amener un certain nombre de fils dans une 
pressé a caoutchouc, ordinaire et à les revêtir, 
au moyen de matrices spéciales, d'une gaine 


isolante en caoutchouc, gutta-percha, etc., faite 
de manière à laisser des espaces d'air suffisants 
autour des fils (fig. 8 a 84). Pour éviter les 
effets d’induction, la matrice et les fils tournent 
autour de l'axe de facon à former une hélice. 
Pour diminuer la capacité on peut munir la 
partie extérieure de l’isolant de côtes droites ou 
hélicoïdales de façon que le câble ait la plus 
petite surface de contact possible avec l’enve- 
loppe de plomb. La figure 8% montre un tel 
câble à 6 conducteurs dont l'isolant b est muni 
de côtes longitudinales d,d, seules en contact 
avec l'enveloppe de plomb. 

Les progrès réalisés dans les dernières années 
pour la fabrication des câbles téléphoniques à 
âmes nombreuses isolées à l’air sont nettement 
mis en lumière par ce fait que l'on devait comp- 
ter, il y a peu de temps. sur une capacité de 
charge de 0,16 à 0,18 microfarad par kilomètre, 
tandis que, avec la construction actuelle, cette 
capacité s'est abaissée à 0,05 à 0,08 microfarad 
par kilomètre. Quoique l'idéal dans la facrica- 
tion des câbles téléphoniques soit d’obtenir un 
câble sans capacité et sans induction mutuelle, 
il ne faut pas espérer descendre au-dessous du 
chiffre de 0,05 microfarad par kilomètre; en 
elfet, ce résultat ne pourrait être obtenu qu'en 
renforçant beaucoup la solidité des enveloppes 
assurant l'isolement par l'air, pour qu'elles ne 
soient pas déformées au moment de la fabrica- 
tion du câble, et cela entrainerait une augmen- 
tation inacceptable des dimensions des cäbles 
a nombreuses âmes, 
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Sur la lampe à osmium, par le professeur 
L. Lombardi. Naples. ÆElectrotechnische Zeitschrift, 
21 Janvier. 

Après les recherches nombreuses faites dans 
les dernières années de divers côtés, et récem- 
ment au Reichsanstalt, sur les propriétés parti- 
culières de la lampe ù osmium au point de vue 
de l’économie et de la durée de fonctionnement, 
l'auteur s’est proposé de déterminer aussi exac- 
tement que possible la température du fil. 

Pour cela il a employé la méthode donnée par 
le professeur H.-F. Weber au Congrès de Franc- 
fort en 1891. 

À la base de sa théorie générale de la lumière 
électrique par incandescence, le professeur We- 
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ber pose l'expression de la quantité d'énergie 
qu'un corps rayonnant de surface F, à la tempé- 
rature absolue T, émet dans toutes les direc- 
tions par unité de temps sous forme de rayons 
homogènes de longueur d'onde À. 


Dans cette formule la grandeur 7z représente 
une constante commune à tous les corps solides 
que Weber désigne sous le nom de facteur de 
température et dont la valeur est 0,0043 ; b ane 
constante que Weber appelle pouvoir éclairant 
et qu'il a reconnue à peu près invariable pour 
toutes les substances ; enfin c une constante 
d'émission variable d’une substance à une 
autre. 

Il en résulte, pour la somme des énergies de 
tous les rayons homogènes émis à la tempéra- 
ture T, c'est-a-dire pour le rayonnement total 
du corps, l'expression 
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À —=0 
où la grandeur 


CS — rVr.c.b 


est désignée comme. constante du rayonnement 
total. 

Si le corps rayonnant est dans un récipient 
creux dont les parois sont à la température com- 
mune T,, la perte d'énergie totale du corps par 
l'effet du rayonnement est donnée par 


AST 1, — CF(TecT — Tjee ™, 


au cas où la surface F du corps rayonnant est 
très petite vis-à-vis de la surface de l'enveloppe 
qui le contient, condition qui se trouve suflisam- 
ment remplie -dans toutes les lampes à incandes- 
cence. 

L'expression du rayonnement total permet 
l'emploi d’une méthode simple pour la détermi- 
nation de la température du filament d’une lampe 
a incandescence. 

Si la température du fil reste stationnaire sous 
l'influence simultanée de la production de cha- 
leur due au courant, du rayonnement du fil, et 
du rayonnement de l'enveloppe, on a dans chaque 
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intervalle de temps l'égalité 


AST.T, = CF (Teat — Tett.) = 2 


oùzet P sont le courant et la différence de 
potentiel entre les extrémités du fil — supposés 
constants —, A Sr q, est exprimée en calories, 
et Jr eprésente l'équivalent mécanique de la cha- 
leur. 

On peuten déduire, en mesurant les grandeurs 
i,P,T,,F, la température du fil rayonnant, pourvu 
que la constante C de rayonnement total ait été 
évaluée dans une série de mesures particulières. 
Ceci peut être obtenu par la détermination des 
températures stationnaires qu'atteint le fil de 
carbone pour une série d'intensités de courant 
et de différences de potentiel mesurées. 

Les valeurs de ces températures sont déduites 
des valeurs de la résistance du fil calculées d’après 
les intensités du courant et les différences de 
potentiel, pourvu qu’une série de mesures anté- 
rieures ait permis de déterminer la valeur de la 
température en fonction de la résistance. 

En s'appuyant sur ce principe, le professeur 
Weber a mesuré pour un grand nombre de char- 
bons les constantes du rayonnement total, et il a 
évalué la température des filaments pour chaque 
état d’incandescence de la lampe. Il fut conduit 
à ce résultat surprenant que les températures 
correspondant au régime normal étaient très 
approximativement égales pour les filaments les 
plus différents, et se trouvaient à peu près com- 
prises dans l'intervalle T — 1 565° à T = 1 580° ; 
pour les lampes de très grande puissance lumi- 
neuse, c'est-à-dire ayant des filaments épais qui 
peuvent ètre portés à une plus haute tempéra- 
ture et réaliser une économie, la température 
normale était d'environ 40° plus élevée. Le plus 


grand écart de température, correspondant à une 


e . e e . I . 
variation de la puissance lumineuse depuis = jus- 


qu'a 1,5 fois la valeur normale. était d'en- 
viron 180°. En pratique, pour la production de 
lumière par incandescence d'un fil de carbone, 
l'intervalle de température semble s'étendre de 
1 400° à 1 600° dans les petites lampes et de 1 450° 
a 1 650° dans les grosses lampes. 

Si l’on se limite à l'observation des phéno- 
mènes présentés par les lampes à incandescence 
dans cet intervalle ou un semblable, on peut 
poser, à la place de l’équation donnée ci-dessus 


D 
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l'égalité plus simple 


ASen = CET e= EP 


car la grandeur Te" disparait presque devant 
la grandeur Te“. 

Les mesures pratiques sur les lampes a osmium 
n’ont pas présenté autant de facilité et d'exac- 
titude. Le filament d’osmium est serré et main- 
tenu sans addition d'aucune soudure par les fils 
de platine qui traversent le verre. Il en résulte 
une certaine résistance électrique de contact qu'on 
ne peut pas séparer avec certitude de la résis- 
tance du filament et qui peut varier dans de 
larges limites sous l'influence de l'intensité du 
courant et de la température à cause des dilata- 
tions différentes des matières en contact. 

La résistance du filament pourrait être obte- 
nue très exactement après enlèvement de l'am- 
poule de verre, en mettant en place de nouvelles 
électrodes ou en soudant les contacts. Mais la 
mesure de l'énergie nécessaire pour la détermi- 
nation de la constante de rayonnement, doit être 
faite avant que l'enveloppe de la lampe soit 
brisée et est affectée d'erreurs d’autant plus fortes 
que l'intensité du courant et la température sont 
plus faibles. La valeur minima de l'intervalle 
des températures dans lequel les mesures ont 
une exactitude suffisante est donc limitée. Il est 
difficile aussi de trouver des isolants permettant 
d'atteindre une très haute température; le point 
d’ébullition de la plupart des huiles est voisin 
de 300°. Dans cet intervalle de températures 
compris à peine entre 100° et 300°, la variation 
de résistance du filament d'une lampe à osmium 
peut ètre représentée assez exactement par lex- 
pression linéaire simple r =r, (1+ yù; dans 
les différentes lampes essayées par l'auteur, le 
coefficient + s'écarte très peu „de la valeur 
0,0042. 

Pour ces lampes, le rapport entre l'énergie 
absorbée et la température donne pour valeur 
moyenne de la constante de rayonnement 


C = 0,0000164. 


Les chiffres trouvés par le professeur Weber 
pour deux variétés de carbone, le carbone noiret 
le carbone gris ou graphitique, sont de l'ordre 
de grandeur de 0.0000 171 et 0,0000129. 

Toutes les mesures faites sur les lampes à 
osmium donnent pour valeur moyenne de la 
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température, en régime normal, environ 1435°, 
chiffre inférieur d'environ 135° a la température 
normale de filaments de carbone des lampes 
ordinaires à incandescence. 

Les variations que subit la température du 
filament d’osmium par l'effet des variations de 
l'intensité du courant et de la différence de poten- 
tiel aux bornes, etles variations que subissent la 
résistance du filament et la quantité de lumière 
rayonnée, sous l’influence des variations de tem- 
pérature, sont exposées dans les deux tableaux 
suivants. 

Dans les colonnes verticales : 

i désigne l'intensité du courant’; 

P la différence de potentiel ; 

r la résistance ; 

W la consommation en énergie ; 

IT l'intensité lumineuse horizontale moyenne 

en unités Hefner ; 
W 

T la température absolue ; 
et enfin R le facteur de réduction de linten- 
sité lumineuse, c'est-a-dire le quotient entre 
l'intensité hcrizontale moyenne et l'intensité 
sphérique moyenne qui, pour toutes lampes 
essayées possède assez exactement la même 
valeur. 


le rendement lumineux ; 


LAMPE À 


P == 40 volts H= 25 Hefner F =0,793 cm? R—o,8o 
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Le remarquable résultat que la température 
normale du filament incandescent est inférieure 
de plus de 100° à celle du filament de charbon, 
quoique le rendement lumineux de la lampe- 
a osmium soit bien meilleur que celui d'une 
lampe ordinaire à filament de carbone doit natu- 
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LauPE B 


H = 25 Hefner F-—0o,-64cem? R= 0.80 


P = 56 volts = 


0,619/25,8 
0,712/28.1r 
0,800|30,0 
0,884131,5 
0,96:133,2 
1,040|[33,0 
1,113|35,9 
1,187135,1 
1,297138,2 


rellement trouver une explication dans Ja théorie 
générale de la lumière par incandescence. 

Pour évaluer le rendement lumineux, le pro- 
fesseur Weber utilise ce fait d'expérience que 
l'intensité lumineuse totale d’un corps solide 
lumineux est proportionnelle à l'intensité lumi- 
neuse d'un rayon homogène possédant une lon- 
gueur d'onde d'environ 0,54 u. Si l'on introduit 
cette valeur dans l'expression du rayonnement 
simple pour la longueur d'onde >, et si l’on 
divise par l'expression de l’énergie totale, on 
obtient pour la consommation spécifique la 
valeur théorique : 

w= IVE te TAT 
ad 

Le rendement lumineux de la lampe à incan- 
descence dépend alors étroitement de la fonc- 


tion 
i 
LOT) = biT e TAT 


qui varie avec les deux grandeursindépendantes 
bet T ; elle est indépendante des dimensions du 
filament. 

Le professeur Weber, en considérant la diffé- 


rentielle 
dw, _ db 2 ; 
~ wa b PRE 


a montré qu'une variation de z p. 100 sur la 
valeur.de la constante b, dans l'intervalle des 
températures comprises entre T = ı 400° et 

== 1650°, produit, sur la valeur de W, une 
variation douze à dix-sept fois plus considérable 
en pour cent, 
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Ici se présente pour la première fois une nou- 
velle substance rayonnantequi possède un pou- 
voir éclairant considérable, convient à la fabri- 
cation de lampes à incandescence, et permet 
d'obtenir un bien meilleur rendement lumineux. 

D'après la différentielle 


dw, wi 2 
r T VE 


l'auteur a déduit de la courbe de l'énergie spé- 
cifique absorbée par les lampes à osmium aux 
diverses températures, la valeur moyenne du 
pouvoir éclairant suivante : 


-PEP —6 
bi = 0,28 10 


qui est une fois et demie plus élevée que celle 
qu'a calculée le professeur Weber à la base de 
ses mesures, c'est-à-dire 


b? = 0,10. 107°. 

Le tableau suivant contient pour trois tempé- 
ratures différentes qui peuvent être réalisées 
aussi bien avec des filaments d’osmium qu'avec 
des filaments de charbon, les valeurs moyennes 
de la consommation spécifique d'énergie d’après 
les mesures de Weber et d’après celle de l'au- 
teur ; ces valeurs ont été déduites de l'intensité 
lumineuse sphérique moyenne : w,,se rapporte 
aux filaments de charbon et w, aux filaments 
d'osmium 


T wK wio PILK 1,0 
1 400% 26,2 2,18 12,5 
1450° 16,3 1,44 11,3 
1900° 9,3 1,02 9,1 


À températures égales comprises dans cetinter- 
valle, lerendementlumineuxde lalampe aosmium 
est donc 9,1 à‘12,5 fois meilleur que celui de la 
lampe à carbone. 

Si l’on calcule la valeur de la fonction Ÿ (b}T) 
avec la valeur du pouvoir éclairant du charbon 


b} = 0,190.10% 


puis ensuite avec la valeur du pouvoir éclairant 
trouvé par l’auteur pour l'osmium. 


2 —6 
bé = 0,28 107", 


on obtient des chiffres dont les quotients sont 
15.9, 13,0 et 10,8 et s’écartent des chiffres 
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trouvés ci-dessus. Mais si dans le calcul on 
adopte pour valeur du pouvoir éclairant de 
l'osmium le chiffre un peu plus faible. 


6 


dns = 
bi = 0,25 107*, 


on trouve les nombres 12,8, 10,6 et 9 qui 
concordent parfaitement avec les quotients 
mesurés du rendement lumineux. 

Les valeurs trouvées expérimentalement et 


concordent 


t > . Q 
1éoriquement pour le quotient 
t q p q AE 


aussi bien ensemble. D’après la théorie de We- 
ber ce quotient, que Voigt avait considéré 
comme constant dans ses mesures sur un grand 
nombre de lampes à incandescence, est repré- 
senté par l'expression théorique : 


H m I m 
ae © GP on cœur 


Sat + — PUA 
T3e barTs 
Ici m signifie une constante dépendant de la 
matière du corps incandescent. 
Le professeur Weber avait montré dans ses 
recherches extrêmement nombreuses et sol- 
gneuses avec quelle exactitude la fonction D (T) 


et le quotient varient proportionnellement 


w3 ; 
l’une à lautre entre les limites T = ı 400° et 
T = 1 600°. La fonction Ẹ (T) calculée avec la 
valeur bi = 0,190.10 atteint pour la tempéra- 
ture T = 1 510° un maximum et diminue ensuite 
très lentement, pour des températures plus éle- 
vées ou plus basses. 

À ces températures, Weber trouva comme 


H CF’=m D(T) 


w3 
le chiffre 6.9.10-"*. La fonction (T) atteint 
pour le charbon la valeur 2,3.107'° de sorte que 
la constante de Weber a pour valeur m = 3,0.10*. 
Si l’on compare les valeurs moyennes des quo- 


valeur moyenne du produit 


, H 
tents — 


pour les lampes a osmium aux tem- 
73 


pératures comprises entre 1 200° et 1 500° avec 
celles que prend la fonction ® (T) au cas où 
b—0,25.10 *, on obtient comme relation entre 
les deux grandeurs, quoiqu'elles ne varient pas 
d’une façon exactement proportionnelle, la valeur 
moyenne 


10— LS 


$T) = 4:37 


Ce chiffre réduit à l'intensité lumineuse sphé- 
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rique moyenne et à l'unité des mesures de 
Weber(bougie normale anglaise) donne 5,6. 107**. 
Le produit C? F?, dans toutes les mesures de 
l'auteur ,'s’écartait très peu de la valeur moyenne 
1,6.107"°. de sorte que la constante de Weber 
atteint la valeur 2,9.10*. 

Quoique la théorie générale de la lumière 
incandescente du professeur Weber ait déjà reçu 
une éclatante confirmation par l'accord entre les 
résultats théoriques et expérimentaux, il semble 
a l'auteur que les recherches actuelles lui don- 
nentune confirmation plus étendue et plus admi- 
rable, qui ne doit pas être sans importance pour 
la théorie générale du rayonnement. Il s’agiten 
effetici d'une toute autre substance possédant un 
grand pouvoir éclairant, dont les divers états sont 
aussi bien représentés et expliqués par les mêmes 
expressions. 

En outre une nouvelle voie doit être ouverte. 
aux applications pratiques. Si l’on attribue la 
remarquable amélioration du rendement dans 
les nouvelles lampes non pas à une augmenta- 
tion de la température de l'incandescence nor- 
male, mais uniquement à la différence de pouvoir 
éclairant, il est assez vraisemblable que l’on 
pourra trouver pour la fabrication des lampes à 
incandescence d’autres substances beaucoup 
meilleur marché, possédant un point de fusion 
élevé, et résistant bien aux hautes tempéra- 
tures. 

Si l'on fait abstraction provisoirement de cette 
question, on trouve déjà dans les résultats acquis 
une explication suffisante des propriétés de la 
lampe à osmium sous le rapport du rendement 
lumineux et de la durée. Quoique le rendement 
lumineux soit beaucoup plus élevé que celui de 
la lampe au carbone, la température normale est 
plus basse, de sorte que la substance qui possède 
un point de fusion extrêmement élevé, peut 
rester beaucoup plus longtemps invariable à 
l'état incandescent et supporter sans danger la 
tension normale. ' 

Quand la tension est trop élevée, le danger 
d'une vaporisation des fils métalliques n’est pas 
a craindre comme dans les lampes ordinaires, 
car les électrodes de platine fondent générale- 
ment, à cause de l'élévation de température anor- 
male des contacts. Il suffit d'une élévation de 
potentiel de 20 p. 100 au delà de la valeur nor- 
male pour courber fortement le filament d’os- 
mium, même dans la position verticale, et pour 
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attaquer, aux endroits où ils sont en contact 
avec le filament, les supports isolants disposés à 
l'intérieur de l’ampoule. La température absolue 
du filament dépasse à peine 1 500°, et le rende- 
ment lumineux de la lampe, par rapport à l’état 
normal, présente une amélioration insensible. 
À 1400°, point où la tension est environ de 
10 p. 100 inférieure à la valeur normale, et où 
le rendement est beaucoup plus faible, le fila- 
ment est déja tout à fait flexible. B. L. 


ÉLECTROCHIMIE 


La production du sulfure de carbone dans 
des fours électriques, par Taylor. Zeitschrift für 
Electrochemie, octobre. 

A la section X du Congrès international de 
chimie appliquée, R.-E. Taylor a présenté un 
rapport sur la production électrique de CS?. Ce 
rapport contient la description complète de 
l'installation de Penn Yan et des fours em- 
ployés. 

Divers inconvénients sont inhérents aux an- 
ciennes méthodes de production par petites cor- 
nues. Ces dernières, à cause de leur grand 
nombre, exigent une surveillance constante; la 
chaleur est mal utilisée, lcs cornues sont peu 
durables, l’espace libre est chaud et malsain par 
suite des vapeurs qui y règnent. Ces inconvé- 
nients sont évités par l’emploi du four électrique 
Taylor qui, comme le montre la coupe (fig. 1). 
aune grande analogie avec un générateur à 
gaz. 

On obtient du sulfure de carbone en envoyant 
des vapeurs de soufre sur du charbon chaud, 
d'après la formule 


C +28 = CS, 


Le four n’a donc pour fonction que de vapo- 
riser le soufre et de maintenir le charbon de 
réaction à la température convenable. La diffi- 
culté réside en ce que les électrodes en charbon 
servant a l'amenée du courant sont aussi détruites 
par le soufre. Cette difficulté a été évitée par la 
construction particulière du four qui assure éga- 
lement une utilisation complète de la chaleur. 

Le four Taylor est constitué par des matériaux 
réfractaires (désignés en hachures dans le des- 
sin) entourés d'une forte tôle de fer. Dans la 
partie cylindrique supérieure (de 8,50 m de hau- 
teur et 2,60 m de largeur) se trouve du coke 
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ou du charbon non conducteur, à travers 
lequel la vapeur de soufre monte et se trans- 
forme en sulfure de carbone ; le gaz est conduit 
par l'appendice qui prolonge sur le côté le toit 
du four. 


Ccupe suivt a b 
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Fig. 2. 


La zone d'échaufflement est située entre les 
quatre électrodes e : tantôt les électrodes con- 
nectés ensemble à chacun des pôles sont vis-à-vis 
l’une de l’autre, tantôt elles sont côte à côte ; ce 
dispositif a pour but de répartir la chaleur aussi 
également que possible. 

Pour protéger les électrodes, quatre jets de 
très petits charbons conducteurs tombent sur 
elles dans l’intérieur de l’espace inférieur élargi ; 
les quatre trous par lesquels on injecte ces char- 
bons sont figurés en K dans les coupes. 

Le charbon tombe entre les électrodes et sert 
de résistance d’échauffement. Il est en partie 
absorbé dans la réaction, et l'appareil doit ètre 
rechargé de temps en temps. L'arrivée du soufre 
se fait par l’entonnoir S (coupe en long) d'où il 
se répand dans un des cylindres entourant la 
partie inférieure du four (S dans les trois coupes) 
et coule dans l’espace G rempli de soufre fondu. 
Le soufre passe aussi parle second chemin S'quien- 
toure la partie cylindrique supérieure ets'échauffe 
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en empêchant le rayonnement extérieur du four 
d'une façon complète. Ce second chemin S 
aboutit sous le réservoir de soufre ; (on ne peut 
pas le voir dans la coupe en long, mais dans les 
deux coupes en travers). 

Le four règle automatiquement l'intensité du 
courant absorbé et la production de chaleur. 
Si la masse de soufre fondu est trop chaude, sa 
hauteur croit et elle recouvre une grande partie 
des électrodes en charbon ; comme elle n’est pas 
conductrice, le courant diminue ainsique la pro- 
duction de chaleur. 

En dernier lieu ce four a été un peu modifié. 
Les électrodes e sont supprimées et le courant 
est amené par les quatre jets de petits charbons 
conducteurs. En outre la partie inférieure porte 


un trou pour l'écoulement des scories à l’état 
liquide. 

Le four fonctionne sans arrêt depuis trois ans 
et consomme 4 000 ampères sous 40 à 6o volts, 
Par mois il produit 5o 000 kg de CS?, et cepen- 
dant sa capacité n’est pas totalement utilisée. 

L'installation de Penn Yan tire son énergie de 
turbines actionnant deux machines de 300 kilo- 
watts. La puissance motrice de l’eau n’est pas 
totalement utilisée et un agrandissement de l’ins- 
tallation est projeté. Le courant est amené par 
des barres d'aluminium. 

Le sulfure de carbone trouve un ui débou- 
ché dans l’agriculture pour la destruction des 
animaux nuisibles ; il sert aussi dans la fabrica- 
tion de l’huile d'olives. B. L. 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


ACADÉMIE DES SCIENCES 


Séance du ?5 janvier. 


Sur une loi expérimentale du transport 
électrique des sels dissous. Note de M. A. Pon- 
sot, présentée par M. LIPPMANN. 

« Cette loi est tirée d’un travail de M. Chassy 
intitulé : Sur un nouveau transport électrique 
des sels dissous (*). 

» Si dans un poids E d’eau se trouvent dis- 
sous : un poids p, d'un sel qui sera électrolysé ; 
des poids p,, pa,- . d'autres sels de méme acide 
qui ne seront pas électrolysés ; le transport étant 
rapporté à la quantité d'électricité qui dépose 
un équivalent de cuivre dans un voltamètre à 
sulfate de cuivre, q, étant le transport du sel 
électrolysé, g,, q, ceux des sels non électrolysés, 
M. Chassy a établi et vérifié les relations sui- 
vantes : 


— P 
q =À, Sp? (1) 
> P2 | 
3 = À Sp i2) 
qe = qe +A (3) 


» De plus, M, M,, M. étant les poids molé- 


(!) Thèse de doctorat, 1890. 


culaires des sels dissous à l’état anhydre, il a 


trouvé la loi approchée suivante : 
A, A, À. 


» De ces relations (') on tire facilement 


qı Pi 

—— = 0,0636 ——, 5 
M, Xp, 6) 
13, P2 

M, ” 0,0636 Sp ? (6) 
qe _ Te Pe 

M N + 0,0636 ; (7) 


q" 
= + 0,0636. (8) 


comme la montré 


» Or + ne dépend, 


M. Chassy, que du rapport À , qui définit la 


concentration du sel FR ; d'où résulte la 
loi suivante : 

» Dans l'électrolyse d'un mélange de sels du 
même acide, dont l'un est électrolysé, le nombre 
total de molécules transportées ne dépend que de 
la nature et de la concentration du sel électro- 
lysé. Il est indépendant de la présence des sels 
non électrolysés et de leur concentration. 


(t) Ces relations contiennent nn loicoeat le principe 
d'une méthode pour déterminer le poids moléculaire d'un 
sel métallique. 
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» Lorsqu'il y a deux sels électrolysés simulta- | de la même manière que ces dernières, c'est-àa- 


nément, p, et p, étant leurs poids dans la même 
dissolution, si « est la fraction d'équivalent du 
premier sel qui est électrolysée, 1 — x celle du 
deuxième sel correspondante, q, et q, étant les 
transports mesurés, q’, étant la valeur du premier 
terme de la relation {3) si le premier sel était 
seul électrolysé avec la mème concentration ; 
q'+ étant défini de la mème manière pour le 
deuxième sel ; indépendamment des relations (5) 


et (6), on a 
4e P: 
z +0, 0636-—, (9) 
Me S Xp 
qr gr Pe 
= == 0636 —— 
M, M, (1 — 2) + 0.06 Sp (10) 
et 


e LE 
M, a + M. (1 — 2) + 0,0636. 


Si- 
NN = 

» Ici encore, les résultats expérimentaux de 
M. conduisent à la loi suivante : 

Quand il y a deux sels électrolysés, le 
0. total de molécules transportées dépend 
de la nature de ces sels, de leur concentration, 
de la fraction d'équivalent électrolysée de chacun 
d'eux. 

Revenons au cas d'un sel électrolysé (8) : 


M 
est constant, indépendant des sels non électro- 
lysés ; il y a lieu d'insister sur ce fait que les 
relations avant servi à établir cette loi ont été 
vérifiées par M. Chassy, Xp ayant varié dans des 
limites tres étendues et le nombre des sels non 
électrolysés avant été porté jusqu à sept. 

» Or, lorsque p, est petit par rapport à Yp, 
les 0,0636 molécule-gramme transportés sont 
presque exclusivement constituées par des molé- 
cules des sels non électrolysés ; le transport du 
sel électrolysé étant à peu près enticrement 
représenté par le terme g’, : M.. 

» Lorsque Ep diminue, une partie croissante 
des 0,0636 molécule est constituée par des molé- 
cules du sel électrolysé, et lorsque Sp = p., tout 
le transport est évidemment constitué par des 

molécules du sel électrolysé. 


f Og 
E et p, étant constants, on a vu que e 


» Mais comme, dans tous ces cas, » + —_ est 


constant, il parait naturel d'admettre que les 
molécules du sel électrolysé qui remplacent 
dans le transport, et en nombre égal, les molé- 
cules des sels non électrolvsés, sont transportées 


| 


dire sans subir la Be électrolytique. 


» Quant au terme ~, il représenterait peut- 


a 
ĉtre un transport dù au mouvement des ions, 


comme dans l'hypothèse d'Hittorf, 

Ces conclusions ne sont pas adoptées dans 
les théories ionistes actuelles ; elles sont oppo- 
sées aux hypothèses sur lesquelles Kohlrausch 
s'appuie pour relier la conductibilité molécu- 
laire des dissolutions aux nombres de trans- 
port. » 


Sur la lumière émise spontanément par 
certains sels d'uranium. Note de M. Henri Bec- 
querel. 

On sait que l’uranium et les sels de ce 
métal sont les premiers corps dans lesquels on 
a reconnu la radioactivité ; puis les mêmes 
phénomènes ont été observés avec le thorium, 
et enfin avec les corps très actifs, le polonium 
et le radium. 

L'étude des propriétés des corps faiblement 
actifs nous montre progressivement que, même 
si le radium n'eùt pas été découvert, les corps 
antérieurement connus nous auraient appris, 
plus lentement il est vrai, la plupart des faits 
que nous connaissons aujourd'hui. 

Dans cet ordre d'idées je rappellerai seu- 
lement que l'existence d'un rayonnement spon- 
tané et continu, ainsi que les méthodes pour 
l'observer ont été révélées par l'uranium, qui 
nous eût fait connaître plus tard la distinction 
entre les rayons 8 et les rayons y, ainsi que 
l'activation temporaire dans les solutions; le 
thorium, qui émet les trois espèces de radia- 
tions æ, 6 ct, a fait voir pour la première fois 
l'émanation, au moment où le radium montrait 
la radioactivité induite. 

L'émission d'énergie sous forme de lumière 
et de chaleur n'avait été reconnue jusqu'ici 
qu ‘avec le polonium et le radium. 

> L'observation que je communique aujour- 
d'hui a l'Académie montre que certains sels 
d'uranium émettent de la lumière d'une ma- 
nière continue et avec une intensité que leur 
faible radioactivité ne faisait pas prévoir. 

Certains sels d'uranium sont spontanément 
lumineux dans l'obscurité, et l'intensité de la 
lumière émise parait demeurer indéfiniment 
constante. Les sels qui présentent ce phénomène 
avec la plus grande intensité sont ceux dont la 
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phosphorescence à la lumière est la plus intense. 

» Avec certains d’entre eux le phénomène 
est tellement net, qu'on se demande comment 
il n'a pas été observé accidentellement depuis 
longtemps. 

» Le sel d'uranium, qui a montré l'émission 
lumineuse la plus intense, est le sulfate double 
d'uranyle et de potassium; diverses prépara- 
tions de ce sel double, inégalement phospho- 
rescentes à la lumière, sont aussi inégalement 
lumineuses à l'obscurité. Des préparations 
anciennes de sulfates doubles d'uranyle et de 
sodium ou d’ammoniaque sont presque aussi 
lumineuses. Des cristaux de chlorure double 
d’uranyle et de potassium et une préparation 
d’oxalate d'uranyle et d’ammoniaque émettent 
une faible lueur. 

» Le nitrate d’urane cristallisé du commerce 
est très nettement lumineux. D’autres produits, 
phosphates ou oxydes d'urane, ou des sels 
uraneux, qu'ils soient phosphorescents ou non 
phosphorescents à la lumière, n'ont pas émis de 
lueurs appréciables dans les conditions des 
expériences actuelles. 

» Pour percevoir ces lueurs, il importe que 
l'œil de l'observateur soit reposé par un long 
séjour à l'obscurité ; on doit signaler, en outre, 
ce fait que de très petites quantités de matières 
lumineuses peuvent ne pas être perceptibles, 
tandis que des masses un peu notables des 
mêmes matières deviennent visibles. Lorsque 
les lueurs émises sont extrèmement faibles, on 
peut les percevoir en approchant les corps qui 
les émettent, très près de l'œil et latéralement. 

» L'émission de lumière dont il est question 
est spontanée et continue ; elle présente tous 
les caractères d'un effet produit par la radio- 
activité de uranium. 

» Des cristaux de sulfate double d'uranyle 
et de potassium qui viennent d’être exposés au 
rayonnement intense d’un arc électrique ou à 
celui d'un sel de radium, examinés quelques 
instants après à l'obscurité, ne sont pas plus 
lumineux que des cristaux maintenus depuis 
longtemps à l'abri de la lumière. J'ai pu faire 
cette comparaison avec des lamelles cristalhines 
de sullate double d’uranvle et de potassium 
provenant d'une préparation qui avait servi à 
nos premières expériences de radioactivité au 
commencement de l’année 1896 et qui étaient 
enfermées depuis huit ans à l'abri de toute 
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excitation lumineuse. Du reste, la persistance de: 
la vhosphorescence excitée par la lumière dans 
les sels d'uranium ne dure que pendant une 
pelite fraction de seconde. 

» Des sels d'uranium spontanément lumi- 
neux, placés sur un morceau d'uranium métal- 
lique, n'ont pas paru émettre des lueurs plus 
intenses. 

» La luminosité spontanée et permanente 
semble donc due à la phosphorescence excitée 
sur le sel actif lui-mème par le rayonnement 
qu'émet la molécule d'uranium qu'il contient. 
Cette interprétation est d’accord avec le fait que 
les substances dont la phosphorescence est la 
plus intense sous l’action de la lumière sont 
aussi celles dent la luminosité spontanée est la 
plus intense. 

» Le spectre des lueurs émises doit vraisem- 
blablement ètre constitué par les mêmes bandes 
qui caractérisent le spectre d'émission par 
phosphorescence de chaque produit. La faible 
intensité des lueurs n’a pas permis, jusqu'ici, 
de faire cette comparaison; mais si l’on vient à 
exciter la phosphorescence par le rayonnement 
du radium, la lumière émise est alors assez 
intense pour qu'on puisse reconnaitre, au spec- 
troscope, les deux bandes lumineuses les plus 
fortes du spectre de phosphorescence du sulfate 
double d'uranvle et de potassium. 

» Une estimation photométrique approxi- 
mative a montré que l'intensité de la lueur 
émise spontanément par le sulfate double d’u- 
ranyle et de potassium était environ vingt mille 
fois plus faible que celle de la lumière émise 
par une préparation de chlorure de radium, 
dont l'activité est environ un million de fois 
plus grande que l'activité du sel d'uranium. 
L'ordre de grandeur des effets lumineux n'est 
donc pas le mème que celui des effets du 
rayonnement extérieur sur l'ionisation de l'air. 

» La lumière émise par le sel d'uranium doit 
être attribuée à l'effet d'un rayonnement molé- 
culaire, mais on peut se demander si l'intensité 
relativement grande de cette lumière est le fait 
d'une intensité particulièrement grande de la 
partie de ce rayonnement qui provoque le phé- 
nomène lumineux, ou si elle résulte d'une 
qualité exceptionnelle de luminosité de da 
substance. 

» Si l'on compare à la lueur émise spontané- 
ment par le sulfate double d’uranyle et de 
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potassium, la lumière qu'émet la même subs- 
tance au contact d’un petit tube de verre tres 
mince contenant le chlorure de radium cité plus 
haut, enveloppé d’une mince feuille d'aluminium 
battu, on trouve, pour des surfaces lumineuses 
égales, que le rapport des intensités est environ 
49 000, c'est-à-dire plus du double du rapport 
obtenu dans la comparaison avec là luminosité 
propre du sel de radium. 

» On sait, d'autre part, que la phospho- 
rescence du sulfate double d'uranyle et de 
potassium est principalement excitée par les 
rayons B; il en résulte que la présence du 
mince tube de verre diminue relativement peu 
l'excitation ; mais cependant, si l'on tient compte 
de l'énorme différence qui doit exister entre 
l'effet d’un rayonnement moléculaire et celui 
d'un rayonnement agissant à distance, celle-ci 
fùt-elle d'une fraction de millimètre, on voit 
que l'intensité du phénomène spontané, dans le 
sel d'uranium, pourrait, en grande partie, s’ex- 
pliquer par la luminosité exceptionnelle de 
cette substance. 

» Cette conclusion repose toutefois sur une 
hypothèse et l'étude plus approfondie du phé- 
nomène ne peut manquer d’intérèt. 

» Peut-être aussi cette émission lumineuse 
doit-elle être invoquée dans l'explication de 
diverses anomalies observées avec les sels d'u- 
rane, au début de mes recherches sur les 
rayons pénétrants émis par ces substances. » 


Action des champs magnétiques sur des 
sources lumineuses peu intenses. Note de 
M. C. Gutton, présentée par M. Poincaré. 

« La découverte des rayons N par M. Blondlot 
m'a amené à chercher si les champs magné- 
tiques agissent, comme ces rayons, sur les 
substances phosphorescentes. 

» Ayant déplacé le long d’un barreau aimanté 
un morceau de carton parsemé de taches de 
sulfure phosphorescent ('), j'ai vu l'éclat de la 
phosphorescence augmenter au voisinage des 
pôles et diminuer quand on approche le sulfure 
du milieu de l'aimant. 

» Pour éliminer l'effet des rayons N émis par 
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lacier trempé, jai recouvert laimant d’une 


(1) L'écran phosphorescent était un deceux qui servent 
à M. Blondlot pour observer les rayons N. Les taches 
sont faites avec du sulfure de calcium à phosphorescence 
violette délayé dans du collodion. 
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feuille de plomb et j'ai déplacé le sulfure au- 
dessus du plomb. Près des pôles, la phospho- 
rescence a encore été plus visible qu'au milieu 
de l'aimant. Il faut donc qu'il y ait une action 
du champ magnétique sur le sulfure phospho- 
rescent. 

:» Cette action a lieu dans le vide. car on 
peut faire l'expérience en déplaçant au-dessus 
de l’aimant des substances phosphorescentes 
enfermées dans un tube de Crookes. 

» J'ai ensuite étudié l’action du champ d’une 
bobine parcourue par un courant. Quand on 
déplace le sulfure à l'extérieur de la bobine 
parallèlement à son axe, l'éclat est encore 
minimum au milieu et augmente quand on 
s'approche des extrémités. Si la bobine est 
assez longue pour qu'à l'intérieur le champ soit 
uniforme, l’action de ce champ uniforme est nulle. 

» Le sulfure étant au centre de la bobine, on 
peut, en effet, fermer ou rompre le courant 
sans observer de variations d’éclat. Si le sulfure 
est, au contraire, hors de la bobine dans une 
région où le champ n’est pas uniforme, la 
phosphorescence est plus visible quand le 
courant est fermé que quand il est ouvert. 

» Le champ est cependant plus intense à 
l'intérieur qu'a l'extérieur. Un champ uniforme. 
n'agit donc pas sur la phosphorescence du sul- 
fure. 

» L'action du champ magnétique est d'autant 
plus grande que le champ est moins uniforme. 
Entre les pièces polaires larges et planes d’un 
électro-aimant de Faraday, le champ magnétique 
très intense est à peu près uniforme, on constate 
que son action sur le sulfure est faible. Si l'on 
détruit l’uniformité du champ en approchant du 
sulfure un fil de fer on augmente l'éclat de la 
phosphorescence. Si l’on amène le sulfure hors 
des pièces polaires, au voisinage de leurs bords, 
dans un champ non uniforme, l’action est plus 
grande qu'entre les pièces polaires. 

» Dans la première expérience que j'ai 
décrite, l'effet d’un aimant est beaucoup plus 
grand près des pôles qu'au milieu. C'est parce 
que le champ près de la ligne neutre est moins 
intense qu aux pôles et surtout parce qu'il est 
presque uniforme. 

» En résumé, chaque fois que du sulfure de 
calcium phosphorescent est placé dans un champ 
magnétique non uniforme, il devient plus visible. 
L'action d'un champ uniforme est nulle. 
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» Une particularité remarquable de l’action 
des champs magnétiques sur la phosphorescence 
est son extrême sensibilité. J’en donnerai comme 
preuves les expériences suivantes : 

» En approchant du sulfure, protégé contre 
les rayons N par un écran en plomb, un bar- 
reau de bismuth ou un tube à essai rempli d’une 
solution de chlorure ferrique, les très faibles 
altérations du champ terrestre produites par 
ces substances, suffisent pour augmenter la 
phosphorescence. 

» Le sulfure phosphorescent est sensible au 
champ magnétique de courants très faibles. 
J'ai placé le sulfure à 1 cm d’un fil rectiligne 
parcouru par un courant et j'ai intercalé, entre 
le fil etle sulfure, du papier noir et du plomb 
pour arrèter les rayons N ou la chaleur. En 
faisant passer un courant dans le fil on observe 
une action. Avec le courant d'un élément Daniell 
dans un circuit d'une résistance de 100 000 
ohms, on peut encore percevoir une augmenta- 
tion de la phosphorescence lorsque le courant 
est fermé. 

» M. Blondlot a montré que, pour observer 
les rayons N, on pouvait, au lieu de les faire 
tomber sur un corps faiblement lumineux, 
mettre la source de rayons près de l'œil. On 
aperçoit alors plus distinctement des objets peu 
éclairés. On peut de même faire agir le champ 
magnétique sur l'œil. En regardant dans une 
chambre presque obscure des morceaux de 
papier blanc ou des traits de craie, on les voit 
plus nettement lorsqu'on approche de l'œil un 
pôle d’un aimant enfermé dans du plomb. 

» Si l'on déplace près des yeux une longue 
aiguille aimantée enfermée dans du plomb, on 
voit mieux les objets blancs peu éclairés quand 
les extrémités sont près des yeux que quand on 
y amène le milieu. 

» La même expérience peut être répétée avec 
des courants. 

» Je rappellerai une expérience signalée par 
lord Kelvin. Lord Lindsay et Cromwell- 
F. Varley firent faire un électro-aimant puissant 
assez gros pour que leur tête pût tenir entre 
les pôles; en la plaçant entre les pôles ils 
n’observèrent aucun effet. Lord Kelvin s'étonne 
de ce résultat négatif et reste convaincu qu’un 
corps vivant placé dans un champ magnétique 
doit éprouver un effet perceptible. Les expé- 
riences que je viens de décrire démontrent 


qu'un champ magnétique provoque une aug- 
mentation de sensibilité de la vue. » 


AMERICAN INSTITUTE OF ELECTRICAL ENGINEERS 
Séance du 2% avril 1903. 


Discussion des communications de MM. 
Lardner, Torchio et Junkersfeld, sur l’ex- 
ploitation des stations centrales. Transactions 
of Am. Inst. of El. Eng., t. XX, p. 669-684, mai 1903. 

Ces communications que nous avons ana- 
lysées récemment traitaient de la puissance 
limite, des appareils de sécurité et du groupe- 
ment des unités dans les stations centrales. 
Comme le rappelle M. Scott, président, de 
toutes ces études ressort la préoccupation cons- 
tante de protéger les stations contre les acci- 
dents et les interruptions du service. 

M. Scott constate que le groupement en 
parallèle, avec de puissantes unités à faible 
vitesse, évitait l'emploi de 5 à 8 petites unités 
marchant parfois à mi-charge et que l’on tend 
a revenir aux machines à grandes vitesses en 
utilisant les turbines à vapeur. L'orateur ne voit 
pas que ces appareils aient jusqu'à présent 
réalisé un progrès dans la consommation de 
vapeur, sur les meilleures machines compound; 
quant à l'encombrement des stations centrales, 
tant que l’on m'arrive pas à réduire celui de la 
chaufferie, cette question n’a qu’une importance 
tres relative. On exagère, d'autre part, l'im- 
portance du sectionnement des groupes géné- 
rateurs et des transmissions, pour des hautes 
tensions, attendu que les effets d'un court- 
circuit sont bien moindres que pour les appareils 
à basse tension. Il vaut bien mieux, pense 
l'orateur, perfectionner les mesures et appareils 
de sécurité que renoncer, par le sectionnement, 
a l'économie de combustible que donne la 
marche en parallèle et qui porte sur 60 p. 100 
environ du coût de l'énergie. L’auteur a vu des 
coupe-circuits à huile donner toute satisfaction 
sur une station de ooo kilowatts, lors d’un 
court-circuit. 

M. Wagner attribue le succès des stations de 
la Compagnie Edison, de Boston, à la marche 
en parallèle des génératrices et des feeders ; les 
sous-stations sont composées de groupes mo- 
teurs-générateurs, et la partie motrice consiste 
presque toujours en moteurs asynchrones, quel- 
ques moteurs synchrones intervenant pour amé- 
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liorer le facteur de puissance. Cette compagnie 
projette une usine de 5o 000 kilowatts consistant 
en groupes de 5000 kilowatts avec turbines 
a vapeur. À propos de turbines, M. Waldron 
ingénieur-mécanicien, dit avoir étudié particu- 
lièërementces moteurs ; etil en expose longuement 
les avantages. La simplicité et la facilité de leur 
conduite sont reconnues. Quant à l’économie, 
l'orateur ne citera que la petite installation de 
Zale and Towne, de 400 kilowatts, actionnée 
par des turbines Westinghouse-Parson, marchant 
a 10,5 kg par centimètre carré, 10° à 15° de 
surchauffe et 69 cm de vide. Dans une marche 
continue et prolongée, la consommation d’eau 
par kilowatt-heure a été réduite d'environ 10 kg. 
L'absence de pièces multiples en mouvement 
annule complètement le coefficient personnel 
du mécanicien. Le prix de la turbine, avec ses 
accessoires, est de 10 a 15 p. 100 inférieur à 
celui des machines à vapeur. Le poids d'un 
groupe électrogène avec turbine est 6 fois 
moindre, et l'emplacement des bâtiments est 
réduit de 35 p. 100. Si le vide tombe, au 
condenseur, une machine à vapeur recouvrera 
sa vitesse automatiquement en augmentant son 
admission, tandis que, dans le mème cas, il est 
nécessaire d'ouvrir le by-pass de la turbine et de 
supprimer la vapeur sur les aubes à haute 
pression ; il n'est pas impossible que l’on arrive 
a faire effectuer cette opération automatique- 
ment, mais, quant à présent, c’est là un incon- 
vénient sérieux. 

M. Lieb, à propos de la multiplicité des 
stations, estime que c'est là une conception qui 
rencontre une foule de difficultés pratiques, à 
l'intérieur des grandes villes, telles que la 
manipulation de la houille et des cendres, le 
prix élevé du terrain, les réclamations du voi- 
sinage, etc. 

La section de Chicago, de l’Institut américain, 
reprend cette discussion. M. Arnold se déclare 
partisan d’une grande station unique placée 
convenablement. Il signale la préférence mar- 
quée des ingénieurs allemands pour les moteurs- 
générateurs synchrones, dans les sous-stations. 
MM. Junkersfeld et Abbott attirent l'attention 
sur l'importance de la chaufferie et de la manu- 
tention de la houille dans une station. L'emploi 
d’air forcé pour augmenter la capacité de la 
station en cas de surcharge brusque est àdésirer, 
et cette mesure peut faire économiser une cer- 
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taine puissance dans la batterie d’accumulateurs. 
M. C. Schwartz reconnait qu’une limite s’im- 
pose pour la capacité des groupes électrogènes ; 
c'est ce qui conduit à la marche indépendante 
de grandes unités. Cette indépendance réalisée 
dans les unités et dans les lignes de transmis- 
sion exige des dispositifs de commutation très 
flexibles, mais, grâce à cux, ce système retrouve 
tous les avantages des grandes unités en paral- 
lèle sans en courir les risques. 

Ces diverses questions sont également discu- 
tées à la section de Pittsbourg, où M. Hodg- 
kinson cite quelques données intéressantes à 
propos de turbines Parson. L'orateur rappelle 
d’abord la facilité que présentent ces appareils 
pour la marche en parallèle ; les quatre turbines 
établies aux ateliers Westinghouse, chacune de 
4oo kilowatts, ne présentent pas plus de 2,5 
p. 100 de variations de vitesse, entre la marche 
à vide et à pleine charge. Une turbine et une 
génératrice à arbre horizontal n'exigent presque 
pas de fondations. L'influence notable du vide 
sur le rendement des turbines nécessitera la 
construction de condenseurs plus spécialement 
appropriés ; ainsi, la consommation d'eau, par 
cheval-heure électrique varie, selon l'orateur, 
de 7,5 à 6,55 kg, quand le vide varie de 63,5 
a 71 cm. Ce désidératum peut être réalisé en 
employant des condensateurs à surface équipés 
avec pompes à air rotatives, avec cylindres en 
tandem et une petite pompe indépendante pour 
l'eau. Cette dernière alimente l'enceinte où les 
pompes puisent l’eau, de sorte que la pompe à 
air n'a qu'à pourvoir aux petites fuites inévi- 
tables. 

L'effet de la surchauffe fait aussi varier le 
rendement des turbines de 7 à 12,5 p. 100. 

En réponse à plusieurs questions, l'orateur 
indique que la Compagnie Westinghouse ne 
construit pas de turbines inférieures à 200 kilo- 
watts. Le rendement augmente d’ailleurs avec 
la puissance. En ce qui concerne la vitesse de 
rotation, pour la fréquence de 60 périodes, on 
n'utilise que deux vitesses, 3 600 et 1 800 tours 
par minute ; pour 25 périodes, on est obligé de 
se contenter de deux pôles, et de vitesses de 
1 500 tours par minute. 


P.-L. C. 


Le Gérant : Cu. COINTE. 
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LÉTAT ACTUEL DE LA TÉLÉGRAPHIE SANS FIL 


Huit années se sont écoulées depuis l'apparition de la télégraphie sans fil et depuis plus 
de deux ans, aucun perfectionnement notable n’a été apporté aux propriétés du nouveau 
moyen de: communication. Le moment semble donc venu de classer les divers dispositifs’ 
proposés et d'examiner le parti que lon peut en tirer, sans insister sur les détails d’appa- 
reils, détails qui ne présentent qu’un intérêt secondaire et dont la plupart sont déjà connus 
de nos lecteurs. a 

Les problèmes relatifs à la transmission des signaux d’une part et à leur réception 
d’autre part, étant complètement indépendants, nous examinerons séparément les solu- 
tions qui en ont été données. E 

Transmission. — On ne connait actuellement qu’un procédé de production des oscilla-' 
tions électriques de grande fréquence : la décharge d'un condensateur. Toutefois cette 
décharge peut se faire soit par oscillations plus ou moins amorties, soit par oscillations: 
entretenues. Ce dernier procédé n'a pas encore reçu d'applications vraiment pratiques en 
télégraphie sans fil, le premier seul est employé dans les installations chargées d'un’ 
service réel. | 

Les dispositifs de ce genre, c ’est-à-dire dans lesquels l'excitation de l'antenne est faite 
par oscillations plus ou moins amorties sont de 3 espèces: ‘ 

Excitation directe. 

Excitation indirecte par induction. 

penn: indirecte par dérivation. 

° Excitation directe.— L'antenne À est considérée comme une des armatures d'urf’con:? 
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densateur dont la terre T constitue l’autre armature. La charge est opérée en reliant une 
source d'énergie à haut potentiel B à chacune des armatures en intercalant un oscillateur C 
entre les deux (fig. 1) (Marconi, etc.). | 

Les oscillations produites par la décharge sont très amorties, et la première a une 
énergie beaucoup plus considérable que les autres. C’est elle seule qui agit en réalité, et 
son effet est analogue à celui d’une percussion. 

Ce montage est très répandu, la source d'énergie étant constituée par une bobine Rhum- 
korf. 

On ne peut l’employer en prenant pour source d'énergie le secondaire d’un transfor- 
mateur industriel. La tension du courant de charge est en effet limitée par construction, 
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Fig. 1 À 3. 


tandis que le débit est considérable : Il se produit souvent de l'arc à l'oscillateur, car la 
capacité de l'antenne est insuffisante pour permettre d'obtenir des étincelles disruptives. 

On peut cependant réaliser un montage analogue à l'excitation directe en transformant 
tout d’abord le courant alternatif de grand débit et faible tension, en oscillations de faible 
débit et haute tension. Ces dernières sont alors employées à charger l’antenne. 

Pour cela on place tout d’abord en dérivation aux bornes du secondaire R du transfor- 
mateur industriel une grande capacité K (fig. 2), choisie de manière à établir la résonance 
du secondaire R d’après la fréquence du courant alternatif. Ce condensateur se décharge 
par un oscillateur C, à travers le primaire P d'un Tesla. Le secondaire S de celui-ci est 
relié à l'antenne A et à la terre T, en même temps qu’à un oscillateur C,. 

On règle le nombre de spires de P et de S, de manière à obtenir l'étincelle maximum 
en C,, on obtient ainsi un très bon rendement de l'énergie, toutefois les oscillations de l'an- 
tenne sont plus ou moins amorties suivant la forme du courant alternatif employé. 

On peut aussi employer un Tesla genre Oudin (fig. 3) au lieu d’un Tesla genre d’Arson- 
val comme ci-dessus. 

Dans tous les cas, l'antenne vibre en quart d'onde, c’est-à-dire que les oscillations ont 
un maximum d'intensité au sol et un minimum au sommet et inversement pour la tension. 

2° Excitation indirecte par induction. — Ce procédé consiste à produire des oscillations 
dans un circuit fermé qui communique, par induction, son mouvement vibratoire à l’antenne. 
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Quand on fait usage de bobines d’induction comme source d'énergie à haute tension, on 
opère de la manière suivante : Le circuit d’excitation, monté en dérivation sur la bobine B 
(fig. 4), est formé de l’oscillateur C, du condensateur K, et du primaire P d’un transfor- 
mateur Tesla-d’Arsonval. Le secondaire S de celui-ci e est embroché sur l'antenne A et le fil 
de terre T (Braun, Marconi, etc.). 

Pour obtenir un bon rendement, il faut accorder la période de l'excitation et celle de 
l'antenne en agissant sur l’une ou sur l’autre. On arrive à ce résultat en plaçant un ampère- 
mètre thermique H en dérivation sur le fil de terre, et en faisant varier progressivement 
lun des éléments de l’un ou l’autre circuit. L'accord est obtenu pour la valeur de la variable 
qui donne un maximum d'intensité efficace à l’ampèremètre H. | 

L'expérience a montré qu'il y avait intérêt à ne former le primaire P et le secondaire 
S que d’un petit nombre de spires, d'autant plus petit que l’antenne est plus courte. Il faut 
donc tout d’abord faire un réglage approximatif en agissant sur la capacité K, et terminer 
l'accord en faisant varier le nombre de spires de S. 


Ke 


C: 


 Fig.4ct5. 


Les oscillations ainsi obtenues sont moins amorties que dans le montage à excitation 
directe avec bobines. 

Lorsqu'on fait usage de transformateurs industriels on ne peut employer le disposit 
de la figure 4, pour la mème raison que dans le cas de l'excitation directe. Il est préfé 
rable d'opérer une double transformation (fig. 5) (Marconi). Toute l'énergie du transfor- 
mateur R est employée à charger un condensateur de grande capacité K dont la valeur donne 
la résonance de R; ce condensateur se décharge par un oscillateur C,, à travers le primaire 
P, d'un Tesla. Les oscillations induites dans le secondaire S, de celui-ci sont employées à 
charger à haute tension un deuxième condensateur K, dont la valeur est choisie de manière que 
sa décharge à travers un deuxième Tesla P, donne des oscillations accordées sur l’antenne 
Tout se passe comme dans le cas de l'emploi de bobines d’induction, toutefois il convient 
de règler le premier Tesla P, S, de manière à obtenir l’étincelle maximum en c.. 

Les oscillations ainsi obtenues sont peu amorties. 

On a également essayé de faire 3 transformations successives pour épurer les oscilla: 
tions. 

Enfin, dans tous ces montages par induction, on peut augmenter le rendement en mon 
tant plusieurs transformateurs Tesla en parallèle, sur un même oscillateur ou sur des oscil- 
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lateurs distincts, et en divisant les condensateurs en plusieurs parties égales actionnant 
chacune un des Tesla. 

‘La période suivant. laquelle l'antenne eutre en vibrations, dans ces montages par induc- 
tion, est évidemment celle de l'ensemble formé de l'antenne proprement dite, du secon- 
daire du Tesla et du fil de terre. Cet ensemble vibre en quart d'onde, c’est-à-dire que les 
oscillations ont un maximum d'intensité près du sol et un minimum au sommet. Il faut 
donc enfermer ła plus faible longueur possible de la partie inférieure de ce quart d'onde 
daus:le secondaire S, attendu que l'expérience a montré qu’il est avantageux d'avoir le plus 
d'mtensité possible dans la partie de l’antenne qui sert au rayonnement de l'énergie dans 
l'espace. Cette question sera examinée avec plus de détails dans l'étude de la théorie et 
du rôle.de l'antenne. 

3° Excitation indirecte par dérivation. — Dans ce oc l'excitation de l’antenne est 
obténue en. plaçant l'antenne et la terre en dérivation sur un circuit oscillant fermé (Slaby, 
Rochefort). 
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v. Lorsqu'on fait usage de bobines d’induction le montage est analogue à celui de la figure 
3, toutefois le circuit primaire P du Tesla (fig. 6) est constitué par un certain nombre de 
spires du secondaire (genre Oudin). L'accord se fait d'une manière analogue. 

Ce montage. présente l'inconvénient de donner naissance à 2 sortes d'oscillations de 
périodes différentes : les unes sont celles du oircuit ASPT, les autres sontcelles du circuit 
ASKCT. Leurs périodes sont forcément inégales. Comme on ne peut accorder la réception 
que.sur l’une des deux, l'énergie des oscillations de l’autre période est donc inutilisée. 

: “Pour employer les transformateurs industriels à la place de bobines d’induction, on 
fait HUE du montage de la figure 7, qui est analogue à celui de la figure 5. 

. On peut également scinder en plusieurs parties les condensateurs, et les faire agir sur 
autant de Tesla montés en quantités. 

Les oscillations obtenues par tous ces montages par dérivation ont un amortissement 
semblable à celui des oscillations obtenues par jes montages analogues par induction. 

< Qscillations entretenues. — Tous les procédés que l’on vient de décrire donnant nais- 
sance à des oscillations plus ou moins amorties, on a proposé, pour supprimer complè- 
tement cet amortissement, de remplacer l’oscillateur par un arc électrique, en produisant 
un phénomène semblable à l'arc chantant, mais avec une période beaucoup plus élevée. 
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Cet arc peut être constitué soit par un arc ordinaire entre. ‘chärbons, soit” pär u an ire À mer- 
cure (Dudell, de Valbreuze, Hewitt). . APR 
L'aäntenne peut encore être excitée par les 3 méthodes: excitation. directe, excitation 
par induction ou par dérivation. La figure 8 représente un exemple de montage avec exci“ 
tation par induction. — 

Le circuit excitateur est constitué par une self L, un condensateur K, le primaire P, 
d'un Tesla et l'arc E. Le courant continu arrive à l'arc à travers des selfs F. 

On obtient ainsi des oscillations absolument régulières et de période très nette. Mais 
l'énergie que l’on peut employer est malheureusement très limitée, car la tension de charge 
et la capacité du condensateur sont toutes deux très faibles. L'une est en effet fixée Te la 
tension de larc et l’autre par la nécessité d'accord avec l'antenne.. | 2 | 

Réception. — La réception des signaux transmis par un quelconque dés procédés que 
l'on vient d'indiquer, doit tout d'abord être faite au moyen d’une antenne de période égale 
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Fig, 8 etg. e 
à celle de la transmission. Le moyen le plus simple est d'employer deux antennes identiques. 
Mais lorsque cette identité ne peut ètre obtenue pour des raisons pratiques d'installation, 
on peut modifier la forme de l’une d'elles pour obtenir l'égalité des périodes. | | 

Pour mesurer la période d'une antenne, il suffit de mettre celle-ci en vibrations ‘éner: 
giques par excitation directe, et de mesurer la fréquence des oscillations ainsi óbtenues; 
cette mesure peut être faite par plusieurs procédés directs ou indirects. EE i 

Lo plus simple consiste à mettre en dérivation sur l'antenne A (fig. 9) en un point très 
voisin du sol, un fil horizontal L parfaitement isolé et placé toujours à la même distance 
du sol, un ampèremètre thermique H est embroché sur ce fil en un point voisin de la déni 
vation. 

On augmente progressivement la longueur de ce fil jusqu’à ce que l’ ampèremètre indique 
un maximum. La longueur dut du fil représente le quart d’ onde des oscillations 
de l'antenne. “ 

Pour accorder les antennes, on modifie la forme, le nombre de fils, etc., de l’une d'elles 
jusqu'à ce qu'on trouve la même longueur d'onde pour les deux. | 0 

Lorsque cet accord est réalisé on peut employer pour déceler les ondes recues, plu- 
sieurs espèces de détecteurs dont l’examen détaillé fera l'objet d'une étude spéciale : 

Les uns obéissent à des variations brusques d'énergie, se traduisant par des élévations 
de tension. Ce sout les cohéreurs ordinaires. 

Les autres sont sensibles aux intensités des oscillations. Tels sont leş bolomètres; les 
détecteurs à hystérésis, les anticohéreurs électrolytiques, etc. i 
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La plupart de ces derniers enregistrent les intensités efficaces, c’est-à-dire intègrent 

l'énergie recueillie par l'antenne. 
_ Les dispositifs employés pour faire usage des cohéreurs, peuvent être classés en 4 caté- 

gories : 

1° Action directe; 

2° Action indirecte par induction; 

3° Action indirecte par dérivation; 

4° Action indirecte mixte (induction et dérivation combinées). 

Action directe. — Le cohéreur C (fig, 10) est relié directement à l'antenne A et à la terre 
T, le circuit pile-relais est placé en dérivation à ses bornes (Popoff). L'antenne peut ètre 
considérée comme entièrement isolée car son extrémité inférieure aboutit au cohéreur C 
dont la résistance est pratiquement infinie et à la self f, dont l'impédance forme écran pour 
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Fig. to à 13. 


lës öscillations. Elle vibre donc en demi-longueur d'onde, et présente un maximum de 
tension à ses deux extrémités, et en particulier à l'extrémité inférieure en contact avec le 
cohéreur. Celui-ci qui obéit à des variations de tension, est donc bien placé pour être 
actionné. Mais pour obtenir l'effet maximum il faut que l'antenne de réception ait, dans ce 
cas, une période double de celle de transmission, puisque celle-ci vibre en quart d’onde. 
C'est un inconvénient car chaque poste doit avoir 2 antennes, l’une pour transmettre, l’autre 
pour recevoir. 

Action indirecte par induction. — Ce montage consiste à transformer les oscillations, 
qui prennent naissance dans l’antenne réceptrice, de manière à soumettre les 2 électrodes 
du cohéreur à des tensions élevées et de signe contraire. Le primaire du transformateur 
doit donc être embroché sur l'antenne aussi près que possible de la prise de terre, car 
c'est en ce point que les oscillations ont leur maximum d'intensité. 

Une première solution consiste à couper le secondaire en 2 parties égales S, S, (fig. r1) 
réunies par un condensateur K, les extrémités extérieures étant reliées aux bornes du co- 
héreur C et les extrémités intérieures au circuit pile-relais (p.-R). On constitue ainsi un 
résonateur de Hertz dans lequel la coupure est remplacée par le cohéreur. Ce résonateur 
est C S, K S, C. Lorsqu'il est mis en vibrations par l'induction du primaire P, la demi-onde 
stationnaire qui s y produit, présente 2 maximums de tension égaux et de signes contraires, 
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aux 2 extrémités c'est-à-dire aux deux électrodes du cohéreur. Pour obtenir le rendement 
le meilleur, il faut accorder ce résonateur sur l'antenne, qui a été préalablement accordée 
elle-même sur la transmission. Il suffit de donner aux poconcargs S, S, une longueur 
convenable (Marconi). 

L'expérience a montré que le condensateur K pouvait être supprimé (fig. 12). Le fonc- 
ttonnement du dispositif peut alors être expliqué de la manière suivante : Le cohéreur est 
soumis à l'action de 2 circuits oscillants distincts : CS,f,, CS.f,. Chacun d’eux à une extré- 
mité isolée C, l’autre extrémité étant indéterminée par suite de la présence de f, ou f. Il 
résulte en effet de l'étude de la propagation des oscillations qu’une self produit un effet 
semblable à une grande longueur de conducteur linéaire dans laquelle le mouvement vibra- 
toire disparaît peu à peu comme l’a montré M. Pérot. Mais les oscillations induites par P 
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Fig. 14 à 16. 


dans S, par exemple, ne s’en réfléchissent pas moins en C, en produisant un ventre de ten- 
sion. Le cohéreur est donc soumis à ses extrémités, à deux ventres de tension égaux, et de 
signes contraires par suite du sens des enroulements de S, et S,. 

Une des conséquences de cette explication est que le réglage de la longueur de S, et S, 
doit n’avoir qu'une importance secondaire. C’estce que l'expérience a vérifié. Un même trans- 
formateur donne en effet de très bons résultats pour des longueurs d'onde variant de 100 à 1000 
mètres par exemple. | 

Il est donc à peu près impossible d'obtenir par ce procédé une protection efficace pour 
un récepteur, contre une transmission qui ne lui est pas destinée. 

Action indirecte par dérivation. — On sait que tout conducteur placé en dérivation sur 
un circuit oscillant, devient le siège d’un mouvement vibratoire dont l'amplitude est maxi- 
mum lorsque ce conducteur a une période propre égale à celle du circuit oscillant. 

Pour appliquer ce fait à la réception de signaux hertziens (Slaby), on embroche sur l'an- 
tenne A quelques spires P d'un solénoïde S (fig. 13), dont l'extrémité libre a est reliée au 
cohéreur C. L'autre électrode de celui-ci est reliée à la terre par l'intermédiaire d’un con- 
densateur K. Lorsque l'antenne entre en vibration sous l'action des ondes hertziennes 
transmises par le poste correspondant, le solénoïde S, qui est en dérivation sur elle, prend 
part au mouvement vibratoire. 
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: -~ Poùr obtenir un- effẹt maximum sur le cohéreur, il est nécéssaire : que l'onde statione 
paire qui s'établit en Sf, présente nn ventre de tension en a: Les éléments de S doivent 
donc être choisis avec soin pour réaliser cet accord. | a 
On peut également, au lieu de soumettre une seule des électrodes du cohéreur à à la ten» 
sion produite par les oscillations, employer un montage tel que l'action sur le cohéreur 
soit symétrique. et éviter l’ emploi d’un condensateur. Il suffit pour cela de prendre les 
spires primaires P au milieu du solenoïde et de relier les extrémités de celui-ci aux bornes 
extérieures d’un cohéreur c à 3 électrodes (fig. 14). Le circuit pile- -relais est intercalé entre 
le primaire P et l'éślectrode centrale du cohéreur (Rochefort). | = 
~.. Tous ces montages par dérivation présentent l'avantage de nécessiter un réglage exact 
de l'accord pour obtenir un effet maximum. En revanche cet effet parait devoir être moindre 
qu'avec les montages par induction. 
Action indirecte mirte (induction et dérivation combinées). — On peut réunir les avan- 
tages des 2 montages précédents en combinant leurs 2 modes d'action (fig. 15 et 16). 


Fig. 15 à 19. 


Le primaire P agit par dérivation sur une des électrodes du cohéreur c par l’intermé- 
diaire du demi-secondaire S,, et par induction sur ne 0 par LMP du 
deuxième.demi-secondaire S. | ga 

Le dispositif de la figure 15 ne nécessite pas d'accord précis, andis que celui de la figure 
16 ne.donne son maximum d'effet-que si l'accord est bien établi. 

Montage. des délecteurs totalisateurs. — Lorsqu'on fait usage de détecteurs totalisateurs, 
le montage à action directe parait être le meilleur (fig. 16), car ces instruments sont sen- 
sibles aux intéressés eflicaces et c'est à la partie inférieure de l'antenne que les oscillations 
ant. nne intensité. maximum. Il suffit donc d'accorder l'antenne de D re sur la trans- 
mission pour obtenir le maximum d’effet,: . .7 ; po se 

.Aucundeces. instruments ne permetia, ac iicliement r mpila d' un. zelas pour: ôbtenir 
p inscription des signan; ils sont toujours associés ayecain téléphone. E o ou E mu 
et parfois avec une pile suivant leur mode‘d’action. © o5 | | Pe 

On peut également employer des montages par induction (fig. a ou par déris ation 
(fig: 19). pour augmenter l'effet sélectif. Mais on perd ainsi une partie de ue 
recueillie,  ; E Ja r À 

Choix.des montages. de transmission et de réception. -= odi on ne E qie d une 
énergie, limitégekqie Lon-ne recherche que. la portée, sans s'inquiéter-des perturbations que 
l'on pourrait apporter à des stations voisines, ou inversement, äl: y: à: avaritage i emploger K 
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transmission à excitation directe (avec bobines d’induction), et un récepteur à cohéreur 
avec montage par induction ou mixte. On obtient ainsi un excellent rendement de l'énergie 
mise en jeu. 

Si l’on fait usage, dans les mêmes conditions, d’un récepteur à cohéreur avec action 
indirecte par dérivation, on perd un peu en portée mais on gagne en protection de ce récep- 
teur contre les perturbations extérieures. 

En sacrifiant encore un peu la portée, pour la même énergie dépensée, on augmente la 
protection pour soi-même et pour les postes voisins, si l'on transmet au moyen d’un mon- 
tage à excitation indirecte par induction et si l’on reçoit au cohéreur par action indirecte 
par dérivation. 

Mais cette protection est en réalité assez faible dans tous les cas et n'est notablement 
efficace que pour des longueurs d'onde très différentes, 

L'emploi de détecteurs totalisateurs augmente encore cette protection pour les mêmes 
montages à excitation indirecte, mais on ne peut alors obtenir l'inscription des télégrammes 
ni réaliser un dispositif d'appel. 

Les oscillations entretenues permettraient vraisemblablement d'améliorer beaucoup ces 
résultats, mais pour obtenir des portées notables, il serait nécessaire de mettre en jeu une 
énergie très considérable, malgré les phénomènes de résonance réelle que l’on pourrait 
alors réaliser. 

En résumé, aucun des procédés actuellement connus ne permet d’obtenir une protection 
vraiment efficace des communications. 

C'est là le plus grave inconvénient de la télégraphie sans fil. Cependant il est des applica- 
tions, où le fait de pouvoir échanger des télégrammes avec une station inconnue, munie de 
dispositifs quelconques, constitue au contraire un avantage. Tel est le cas par exemple 
des navires transatlantiques qui peuvent, en cours de route, donner de leurs nouvelles 
à d’autres navires passant hors de vue où à des stations cotières de divers systèmes. 

Il en résulte que, même à l’état actuel, la télégraphie sans fil est un moyen de commu- 
nication précieux, bien qu'il ne puisse aspirer en aucune manière à remplacer ses prédéces- 
seurs dans les cas où ceux-ci peuvent être employés. 

G. FERRIÉ. 


LES INSTALLATIONS ÉLECTRIQUES 


DE LA COMPAGNIE DES MINES DE'LA MURE (ISÈRE) 


La Compagnie des Mines d’anthracite de la Mure (Isère) a récemment appliqué l'électri- 
cité à ses importants services, sous une forme particulièrement hardie et novatrice. Nous 
pensons donc qu'il ne sera pas sans quelque intérêt pour les lecteurs de L’ Eclairage Elec- 
trique, étant donnée l'actualité de l'application de l'électricité à l’art des mines, de posséder 
quelques détails sur cette installation. Hâtons-nous d'ajouter que la plus grande partie des 
détails contenus dans notre étude sont empruntés à une description très complète de l'ins- 
tallation due à M. de Charentenay, ingénieur aux Mines de la Mure ('). Comme les sociétés 
minières analogues, la Compagnie des Mines de la Mure avait installé, en divers éndroits 


(1) Grenoble, Allier et Cie, éditeurs. ` 
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de son exploitation, un certain nombre de générateurs et'de moteurs à vapeur, qui, avec 
l'augmentation du trafic, étaient devenus notoirement insuffisants. 

Quelque paradoxale que puisse paraître cette considération que la Compagnie minière 
eùt intérêt à prendre l'énergie électrique motrice à des sociétés voisines. plutôt que d'ins- 
taller une station centrale à vapeur alimentée par les sous-produits de sa fabrication, cette 
considération peut cependant se justifier par ce fait que les sous-produits d'extraction 
menus et grésils sont vendus aux industriels avec avantage, de sorte qu'il n'y avait aucun 
intérêt, pour la Compagnie des Mines de la Mure, à les consommer elle-même. D'autre 
part. cette solution était indiquée par les prix réduits auxquels pouvait être acquise l’éner- 
gie électrique soit à la Société Grenobloise de Force et Lumière, soit à la Société Hydro- 
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électrique de Vizille, dont les usines génératrices, situées l’une à Avignonet sur le Drac, 
l'autre au pont de Loulla, etutilisant les eaux du lac de Laffrey, sont établies à proximité 
de la Motte d'Aveillans, principal centre d'exploitation et gare de chargement de la com- 
pagnie. 

Les courants alternatifs triphasés haute tension de ces usines sont transformés à la 
Motte d’Aveillans en courants triphasés oo volts pour l'alimentation de la généralité des 
moteurs, ainsi que de l'éclairage. 

Les deux groupes de lignes secondaires de l’une et de l’autre Sociétés de transmission 
d'énergie, après transformation dans le voisinage, aboutissent respectivement à uñ tableau 
spécial. 

Le schéma de l'installation est donné figure 1. 

Les canalisations extérieures sont constituées par des câbles ou fils nus; à l'intérieur, 


12 Mars 1904. REVUE D'ÉLECTRICITÉ gui 


les conducteurs sont isolés et présentaient aux essais un isolement kilométrique de 1 500 mé- 
gohms. 

Sauf deux de puissance restreinte, du type Boucherot y, tous les moteurs ont été four- 
nis par le Creusot. Ils sont à démarreurs liquides, à inducteur fixe et à induit mobile. Le 
plus important de ces moteurs est de 230 HP, du type E. T. 200 à 420 tours. Son rende- 
ment à pleine charge est de 92 p. roo avec un facteur de puissance de 0,90. 

L'alimentation des moteurs de la mine s’effectuant à 185 volts composés, il était néces- 
saire, en raison de la longueur des galeries, de créer dans celle-ci des postes de transfor- 
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Fig. 2. — Installation électrique de la compagnie des mines de la Mure. Locomotive Ganz triphasée 


mation, abaissant à 185 volts le courant transmis à 500 volts par câbles armés, système 
Berthoud-Borel. 

Ces câbles ont donné aux essais par tronçons de 250 m une résistance kilométrique 
supérieure à 3.6 000 mégohms. 

Deux Re 500-185 volts sont ictuellement installés dans la mine. Ils sont 
renfermés dans une cuve en fonte dans laquelle on pourrait installer de l'huile. Les trans- 
formateurs sont à circuit magnétique fermé et à enroulements primaire et secondaire con- 
centriques, celui-ci à l'extérieur. 

Les canalisations secondaires à 185 volts composés sont établies en câbles isolés iden- 
tiques à ceux employés pour les canalisations d'extérieur. Le centre de l'étoile des trans- 
formateurs est relié au sol, ainsi que le point neutre de bouquets de 3 lampes à incandes- 
cence, branchés tous les 150 m environ sur les lignes secondaires à 185 volts. 
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La différence de potentiel existant entre le sol et un conducteur et pouvant être appli- 
quée, en cas d'accident, à un agent, est ainsi sûrement réduite à environ 115 volts. 

Les transformateurs 500-185 volts servent à alimenter deux treuils de mine etun chemin 
de fer industriel permettant de transporter à la gare de la Motte d’Aveillans les convois 
de charbon. 

Les treuils peuvent monter à la vitesse de 1 m par seconde, suivant la verticale, une 
charge de 1 000 kg. Ils sont placés à la tête de plans inclinés avec chariot porteur pour une 
berline et contrepoids d'équilibre. 

Les moteurs sont de 16 HP, peuvent en donner 23 et développer, pendant un temps très 
court, un couple de démarrage double du couple normal. 

Il convient de remarquer que l'ensemble du système des treuils, y compris les pertes 
par transformation, possède un rendement de o p. 100. C’est à peu près le double de ce 
que l’on obtient avec les treuils à air comprimé. 

La substitution de la traction électrique à la traction animale fut la conséquence de la 
nécessité où l'on se trouva d’accroitre encore la densité d’une exploitation portée à son 
maximum avec le premier mode de traction. 

Les conditions imposées étaient les suivantes : remorque en 10 heures de 1 200 berlines 
de charbon sur un parcours de 1 000 m, dont 65 m en rampe de 0,016 m, 365 m en rampe 
de 0,012, et le reste en palier, à la vitesse maxima de 15 kilomètres-heure. 

Le matériel roulant comporte deux locomotives, dont une de réserve. Le poids des 
trains descendants est de 35 tonnes, et des trains montants 22 tonnes, y compris dans les 
deux cas la locomotive, dont les constantes principales sont les suivantes : 


Longueur totale.. 2 5 + Hg ds à EH 4 he hu 1,85 m 
Largeur tolale . . . . . DEN NS TS AN 0,90 » 
Hauteur y compris la prise de courant DS UE D y 1,60 » 
Empattement des roues. . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,70 » 
Diamètre des roues. .. . . . . a a a a 0,60 » 


Le châssis est venu de fonte d’une seule pièce. Le moteur est unique, donne normale- 
ment 25 HP à 5o périodes et 980 tours. Il est capable de fournir 45 chevaux en surcharge 
pendant une heure. En charge normale, le rendement est de 0,85. Le rotor et le stator ont 
leurs enroulements constitués par des barres. Les résistances métalliques de démarrage 
sont cloisonnées à l'amiante. Le controller Ganz est constitué par une manette déplaçant 
deux curseurs sur g plots. Deux plots supplémentaires permettent le freinage après le 
renversement du courant (fig. 2 et 3). 

L'emploi d'un moteur à axe vertical est excellent en ce qu'il assure le maintien du cen- 
trage, et par suite de l’entrefer, et réduit au minimum les dimensions de la locomotive. 

L'arbre du moteur de chaque locomotive entraine par engrenage conique un arbre hori- 
zontal faisant corps avec le châssis et commandant directement les essieux par l'inter- 
médiaire d'un engrenage cylindrique. 

Le graissage du palier supérieur est assuré par un graisseur apparent, celui du palier 
inférieur par un graisseur à gouttes. 

Le freinage électrique par renversement du sens de marche du moteur est prévu con- 
curremment avec le freinage mécanique. 

La prise de courant est originale, et remarquablement appropriée aux nombreux chan- 
gements de marche imposés par les manœuvres qu'effectue la locomotive. 

Le système comprend une prise de courant centrale et deux prises de courant latérales, 
symétriques par rapport à l’axe de la machine, Chacune des prises est montée sur une tige 
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de bois sec. Elles sont supportées par des cadres isolés indépendants et ceux-ci par des 
pièces articulées. 

L'ensemble est supporté par un cadre en bois sur lequel sont fixés deig tubes coulissant 
entre des galets montés sur la carcasse du moteur. 

Ce cadre est constamment maintenu à la hauteur du fil le plus bas par un contre-poids 
d'équilibre. | 

En alignement droit, la voie est munie d’un conducteur supérieur et de deux conduc- 
teurs latéraux, situés d'un même côté du tunnel. 


Fig. 3. — Installation électrique des usines de la Mure. Locomotive Ganz triphasée. 


Dans les aiguillages, les conducteurs latéraux sont doublés, de manière à assurer la 
continuité du courant. 

La ligne est établie sans soudure, au moyen de serre-fils spéciaux, formés de 2 joues en 
acier galvanisé reliées entre elles par deux boulons. Les serre-fils sont du reste supportés 
par des isolateurs à clochettes de fonte. 

La voie unique avec garage est en rails Vignole de 15 kg, sur traverses de chène de 
1,20 M >x<0,16m %X<0,10,espactes de 0,50 m. Les tronçons, de 6 m, sont assemblés par éclisses 
à 4 boulons. 

Telle est, esquissée à grands traits, l'installation électrique minière de la Compagnie des 
Mines de la Mure. L'application particulièrement heureuse des courants triphasés à l'art 
des mines, et notamment à la traction électrique industrielle, fait de cette installation une 
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précieuse source d'enseignements pour l'ingénieur et est tout à l'honneur de ceux qui l'ont 


concue et exécutée. 
L. BARBILLION. 


MÉMOIRE SUR LE RÉGULATEUR ÉLECTRIQUE GIN Ù 


PRINCIPE DU RÉGULATEUR. — On réalise généralement la régulation du mouvement des 
moteurs à vapeur par l'intervention d'un régulateur à force centrifuge agissant directement 
sur le mécanisme d'admission, dont la manœuvre n’exige qu’un effort relativement faible 
s'excerçant dans un temps très court. Il en résulte que les perturbations pourraient être 
corrigées rapidement s’il ne se produisait, dans un grand nombre de cas, des oscillations 
à longues périodes propres au régulateur et dues à l’inertie des boules, oscillations dont 
l’atténuation a fait l’objet d’études aussi nombreuses qu'intéressantes. 

Dans les régulateurs pour moteurs hydrauliques, au contraire, la manœuvre de la vanne 
exige des efforts si considérables que l’action directe du régulateur est généralement 
impossible, et qu'il est indispensable d’interposer entre le vannage et l'appareil centrifuge 
un mécanisme spécial, dont la force est empruntée au moteur même ou à une source exté- 
rieure d'énergie. Dans ces conditions, l'effet du régulateur dépend beaucoup moins de 
l'incrtie des boules que de l’action plus ou moins prolongée et plus ou moins énergique du 
mécanisme de commande du vannage. 

Le rôle d’un régulateur parfait est évidemment de corriger le plus rapidement possible 
toute perturbation due à un écart entre la puissance et la résistance, en limitant au mini- 
mum l'amplitude de variation de la vitesse angulaire. 

Or, si nous remarquons qu à une résistance donnée et pour une vitesse de régime imposée 
correspond une seule ouverture de vanne compatible avec l'équilibre entre la puissance el 
la résistance, nous déduirons que l’action du régulateur doit s'exercer le plus tôt possible 
après l’origine de la perturbation, de manière à provoquer, aussi rapidement que possible, 
un déplacement de la vanne automatiquement limité à l'ouverture exigée pour le rétablisse- 
ment de la vitesse de régime. | | 

Pour éclaircir cette dernière condition, imaginons un régulateur à force centrifuge 
obéissant aux moindres variations de vitesse angulaire et provoquant instantanément la 
mise en marche d’un moteur qui ouvre ou ferme la vanne suivant que la vitesse s'accélère 
ou se ralentit. 

On reconnait d’abord qu’un tel régulateur ne pourrait ramener le moteur à sa vitesse 
de régime qu'après une longue suite d'oscillations ayant pour effet de faire passer alterna- 
tivement la vanne de part et d'autre de la position moyenne à atteindre. Mais, en examinant 
les courbes de correction, on constate que la vanne occupe la position correspondante à 
l'équilibre de la puissance et de la résistance pour la vitesse de régime, peu après que la 
vitesse angulaire a passé par son maximum ou son minimum. M. Léauté, Membre de l’Ins- 
titut, en a déduit que, pour corriger une perturbation dans le temps le plus court possible, 
il suflit d’arrèter la vanne un peu après que les boules du régulateur, ayant cessé de monter 
ou de descendre, commencent à revenir en sens contraire de leur mouvement primitif. 

Application du principe de M. Léauté. — Nous avons réalisé l'application du principe 


(1) Cette communication a été faite à la Société des Electricicus à la réunion du 3 février 1904. 
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de M. Léauté en actionnant le mécanisme de manœuvre de la vanne par un moteur élec- 
trique alimenté par une source d'énergie indépendante ou solidaire de la turbine. 
Nous ferons d'abord observer que la mise en marche et l'arrêt du déplacement de la 
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Fig. 1 et 2. 


vanne devant être aussi rapides que le permettent l’inertie et la résistance des mécanismes 
à mouvoir, la mise en circuit ou hors circuit du moteur doit comporter des interrupteurs 
à rupture brusque munis de dispositifs supprimant les étincelles. Il convient, en outre, que 
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le moteur soit excité en série, afin d’avoir un couple de démarrage puissant, etil estnéces- 
saire que son induit soit assez robuste pour supporter le démarrage sans rhéostat. 

Ces conditions exposées, nous allons décrire les dispositifs dont la combinaison schéma- 
tique est représentée par la figure 1. 


Description du régulateur. — Soient une génératrice A indépendante ou solidaire de la 
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turbine et un moteur B actionnant le mécanisme de manœuvre de la vanne mis en circuit 
ou hors circuit par deux couples d’interrupteurs à mercure commandés par un pendule C. 

La vitesse de la turbine étant normale les plongeurs DD sont à une certaine distance 
du mercure des cuvettes F et E et il ne passe aucun courant dans le moteur. Si la vitesse 
vient à croitre ou à décroitre le manchon du pendule soulève ou abaisse un équipage mobile 
portant les plongeurs inférieurs et les cuvettes supérieures, de manière à immerger l’un 
ou l’autre couple de plongeurs dans les cuvettes correspondantes. Dans le premier cas 
(vitesse croissante) le courant fourni par la génératrice A passe dans l’inducteur et l’induit 

: du moteur, de manière à provoquer la marche en avant de ce 

Ben moteur (fermeture du vannage); dans le second cas (vitesse décrois- 

= sante) le courant parcourt l’inducteur dans le mème sens, mais il 

| est inversé dans l’induit, ce qui provoque la marche en arrière du 
ZE moteur (ouverture du vannage). Mais comme nous l'avons expli- 
á 73 qué plus haut, le seul fait d'ouvrir ou de fermer le vannage dès 
l'origine et pendant toute la durée d’une perturbation ne pourrait 
Sa Ns occasionner qu'une série d’oscillations de la vitesse angulaire, et 
O la solution pratique consiste à interrompre le mouvement d'ou- 
verture ou de fermeture un peu après le maximum ou le mini- 

F. mum de la variation. 
g Pour réaliser cette condition, l'appareil est disposé de facon 
== à ce que les plongeurs restent immergés dans les cuvettes pen- 
$ a dant toute la durée de l'élévation ou de l'abaissement du man- 
f chon et qu'ils s’en séparent dès que les boules après avoir monté 
commencent à redescendre, ou après avoir descendu commencent 

a remonter. 

Cette rupture du contact à l'instant où la vanne passe par la 
position correspondante à la vitesse de régime est obtenue par 
l'intervention de deux cliquets qui permettent le mouvement 
d'ascension des plongeurs supérieurs ou de descente des cuvettes 
inférieures et les immobilisent au moment favorable, pour les 
laisser ensuite revenir à leur position initiale dès que la vitesse 
repasse par sa valeur de régime. 

Ces cliquets ne pouvant être figurés aisément sur le dessin 
schématique sont représentés sur le plan d'exécution de l'appareil 
que nous allons décrire plus en détail afin d'en faire bien saisir les dispositions caracté- 
ristiques. 

Comme il a été dit, la communication électrique entre la génératrice et le moteur com- 
porte deux couples d’interrupteurs, dont l’un agit pendant la montée du manchon et l’autre 
pendant la descente. Chacun de ces interrupteurs représentés aux figures 3 et 4 est consti- 
tué par une cuvette en ébonite ou autre matière isolante dans le fond de laquelle sont creu- 
sés trois compartiments concentriques @&, b, c, remplis de mercure jusqu’à un niveau 
déterminé. Les compartiments central et périphérique a et c des deux cuvettes sont en 
connexion avec les pôles de la génératrice et du moteur. Pour chaque couple d'interrup- 
teurs on ferme le courant au moyen d’un double plongeur portant des saillies concentri- 
ques pouvant s’emboîter dans les canaux correspondants de la cuvette. 

Lorsque ces saillies pénètrent dans les compartiments annulaires de la cuvette, le mer- 
cure déplacé franchitles ponts c, d, en reliant, par les connexions centrale et périphérique, 
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la génératrice À et le moteur B qui se met à tourner dans un sens ou dans l’autre suivant 
le couple d'interrupteurs en fonction. 

Par l'intermédiaire des deux tiges de suspension e, e, le manchon du régulateur pro- 
voque la montée ou la descente de l'équipage mobile f porteur des plongeurs inférieurs et 
des cuvettes supérieures fixés sur un double collier 
coulissant sur l'arbre g. 

Les plongeurs supérieurs et les cuvettes inférieures | 
sont respectivement fixés sur un plateau métallique | 
qui porte une bague coulissant sur l'arbre g et munie 
d’une denture cylindrique Å, A. 

Si l'on se reporte à la figure 2, établie pour la posi- 
tion moyenne du manchon, on voit que, pour cette 
position, les cliquets z, ¿, sont écartés par la pression 
des doigts #, k, agissant sur les galets /, l. Dès quese 
produit une variation de vitesse modifiant la position du | 
manchon, les galets échappent au contact des doigts Æ | 
et les grifes des cliquets viennent s'appliquer sur la | 
denture XL sous la pression des ressorts m, m. Par suite | 
de l'inclinaison des dents, les cliquets ne peuvent s'op- | 
poser au mouvement d’ascension des plongeurs supé- | 
rieurs ni à celui de descente des cuvettes inférieures. 
Par contre et en vertu de cette mème inclinaison, ils 
s'opposent aux mouvements inverses et retiennent ces | 
parties mobiles dans la position extrême de leur dépla- | 
cement. Lorsque l'équipage f repasse par sa position | 
normale, les doigts Æ reviennent en contact avec les | 
galets l, écartent les cliquets, et le système mobile re- | 
prenant sa liberté revient à sa position initiale, soit par | 
le seul effet de la pesanteur, soit sous l'action d'un 
ressort antagoniste. | 

Pour mieux faire comprendre le fonctionnement de 
l'appareil envisageons une perturbation provoquant une 
augmentation de la vitesse angulaire. 

Le déplacement du manchon détermine l’ascension 
de l'équipage f; les plongeurs pénètrent dans le mer- 
cure des cuvettes supérieures, établissent par les ponts 
d la fermeture du circuit entre la génératrice et le 
moteur qui se met à tourner dans le sens de la ferme- ( 
ture du vannage. Le déplacement ascensionnel conti- Fig. 6. 
nuant, les plans supérieurs des saillies des cuvettes 
viennent en contact avec le fond des canaux concentriques des plongeurs qui sont alors 
soulevés et participent au mouvement d’ascension de l'équipage f. Dès l’origine de la 
perturbation, le cliquet figuré à droite sur la figure 2 vient saisir le manchon denté A 
avec lequel il reste en contact sans pourtant s'opposer au mouvement ascensionnel, 
puisque le sens de la denture ne permet l’accrochage qu’à la descente. 

Par suite de la fermeture du vannage, l'accélération de vitesse angulaire diminue pro- 
gressivement jusqu à devenir nulle, puis négative. A ce moment, le manchon du régulateur 
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abandonne sa position extrême pour redescendre, mais l'équipage mobile f n'entraine plus 

avec lui les plongeurs supérieurs qui restent suspendus à la griffe du cliquet. Par suite de 
cette séparation des cuvettes et des plongeurs, le mercure revient à son niveau normal 
dans les compartiments, et la rupture du courant se fait simultanément aux quatre points d. 
L'équipage mobile f poursuivant sa descente revient à sa position de régime et au moment 
d'y parvenir agit sur le galet Z en écartant le cliquet qui se déclanche et rend la liberté aux 
plongeurs supérieurs, lesquels reprennent leur position initiale par le simple effet de la 
pesanteur. | e 

Tout ce qui vient d’être dit pour la correction d’un accroissement de vitesse, s'applique 
également à un ralentissement ; la seule différence consiste en ce que le retour des cuvettes 
inférieures à leur position normale s'effectue sous l’action d'un ressort antagoniste. 

Les dimensions respectives des saillies des plongeurs et des canaux sont calculées de 
manière à ce que le déplacement du niveau du mercure soit environ cinq fois plus grand 
que celui du plongeur. Il en résulte que la mise en circuit des masses de mercure ou la 
rupture du contact s'opère d'une facon nette et rapide. La rupture simultanée en quatre 
points rend difficile la production des arcs, dus à l'extra-courant de rupture et cette difficulté 
est encore augmentée par la présence d’une couche d'huile qui recouvre les nappes de 
mercure. 

Pour obtenir la suppression complète des étincelles, nous avons imaginé de dériver 
l'extra-courant de rupture dans un circuit p réunissant les deux pôles de chaque groupe 
de cuvettes et dans lequelsont intercalées en série deux lampes à incandescence. En régime 
normal, le courant parcourt les deux circuits et porte les filaments au rouge sombre. 
Lorsque le courant passe par l’un des couples d’interrupteurs, la dérivation par les lampes 
s’affaiblit et l’incandescence cesse. Au contraire, elle devient très vive pendant le court ins- 
tant de production de l’extra-courant de rupture. L'efficacité de cet expédient est telle que 
l’on ne constate après un long fonctionnement aucune trace de décomposition pyrogénée 
de l'huile recouvrant les nappes de mercure. 


FONCTIONNEMENT ÉLECTRIQUE DU RÉGULATEUR. — Íl a été dit que les interrupteurs commandés 
par le manchon de l'appareil centrifuge doivent produire sans rhéostat la mise en marche 
en avant ou en arrière du moteur série actionnant le mécanisme du vannage. La suppres- 
sion du rhéostat est une question de construction facile à résoudre, et il est toujours possible 
pour des moteurs dont la puissance varie entre 0,5 et 1,5 kilowatts d'établir un induit assez 
robuste pour résister au passage du courant de démarrage. 

En ce qui concerne le sens de rotation, la figure 7 montre comment le courant circule 
toujours dans le même sens à travers l’inducteur, tandis qu’il passe dans un certain sens ou 
en sens inverse dans l'induit, suivant que la connexion se fait par les cuvettes supérieures 
ou inférieures. 

. H a été expliqué comment l’extra-courant de rupture est dérivé dans des circuits sur 
lesquels sont connectées des lampes à incandescence. 

En se reportant au schéma (8) qui correspond à une période d’arrèt du moteur, il est 
visible que la dérivation du circuit constituée par le moteur et les lampes en dérivation est 


parcourue par un courant total I = = (R étant la résistance d’une lampe). Chaque branche 


Q . , . » E . , ° 
de ce circuit dérivé est donc parcourue par un courant I = —=. En raison de la résistance 


considérable des lampes, ce courant est nécessairement faible (une fraction d'ampère). 
Mais comme, d'autre part, les résistances totales dans les deux branches sont sensible- 
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ment les mêmes, les pôles P et N du moteur sont à peu de chose près au même potentiel, 
et le courant d'intensité négligeable qui parcourt l’induit est insuffisant pour provoquer la 
mise en marche du moteur. On peut donc en faire abstraction et calculer l'énergie consom- 


mée dans les circuits parcourus en permanence par le courant. 
E? 
4 à — 
En se reportant au schéma (9) on voit que l'énergie consommé est W= —- ce qui, pour 


une lampe de 5 bougies, représente à peine 17 watts. 
Les schémas 10 et 11 se rapportent aux deux cas de rotation du moteur, et montrent 


Fig. 7 à 11. 


que le courant de la génératrice se divise en deux parties, dont l’un parcourt l'induit et 
l'autre les circuits dérivés sur lesquels sont connectées les lampes à incandescence. 

Soient : 

I, le courant total ; 

i, le courant passant dans l'induit ; 

R, la résistance d'une lampe; 

r, la résistance de l’induit. 

On a d'après le lemme de Kirchhoff 


Mais r est de l'ordre du centième d'ohm etR est plus grand que 100, la fraction E est 


. 5 < I 
donc inférieure à ——, ce qui revient à dire que presque lout le courant passe dans l'induit, 


tandis que la deivaton par les lampes est négligeable. 
En résumé : 
1° En régime normal il ne passe aucun courant dans le moteur ; 
2° Les lampes ont une consommation peu importante pendant l'arrêt du moteur : 
3° Lorsque le moteur tourne, le courant qui passe dans les lampes est négligeable ; ; 
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4° A la rupture du circuit qui a lieu sans étincelles l'extra courant de rupture passe dans 
le circuit des lampes qui brillent avec éclat. 


ETUDE ANALYTIQUE DU FONCTIONNEMENT DU RÉGULATEUR. — L'étude qui va suivre est divi- 
sée en deux parties: 

I. Analyse théorique du phénomène de la régulation ; 

II. Etude de l'action du régulateur en tenant compte des conditions pratiques de son 
fonctionnement. 

I. — Analyse théorique du phénomène. de la régulation. — Nous examinerons d'abord le 
cas d'un régulateur sans frottement et parfaitement sensible, c'est-à-dire obéissant aux 
moindres variations de la vitesse de la machine, et provoquant aussitôt la mise en marche 
du moteur dans le sens exigé pour la correction. 

Pour simplifier les hypotheses et les calculs, nous supposerons que les perturbations 
sont produites par des variations brusques du travail résistant, mais il est bien évident que 
nous n'avons à considérer, en fait, que l'écart entre le travail moteur et le travail résistant, 
et que cet écart pourrait résulter d’une variation de la puissance, ou mème d’une modifica- 
tion simultanée de la puissance et de la résistance. 

Nous admettons en outre : 

1° Que l’on peut, à un instant quelconque, considérer le travail moteur comme propor- 
tionnel à l'ouverture correspondante du vannage ; 

2° Que le travail résistant absorbé par les appareils utilisateurs et les résistances pas- 
sives est proportionnel à la vitesse angulaire ; 

3° Que le rendement de la turbine est indépendant de la vitesse ; 

4° Que la cause des perturbations est instantanée, c’est-à-dire que la résistance passe 
instantanément d'une valeur à une autre, et que la fermeture ou l'ouverture de la vanne 
commence précisément à l'origne de la variation de vitesse ; 

5° Que la vitesse du moteur électrique et par suite celle de déplacement de la vanne est 
constante ; 

6° Que le régulateur fonctionnant sans frottement, il n'existe pour toute vitesse angulaire 
qu'une seule position du manchon. 

Equation du mouvement simuliané de la turbine et du vannage. — Soit x la vitesse 
linéaire constante de déplacement du vannage, dont l'ouverture initiale est a,. 

Au bout du temps t après l’origine d’une perturbation l'ouverture du vannage sera 
a, + a t, et le travail moteur élémentaire mesuré au temps £ aura pour expression: 


M (a, + at)dt 


Le travail résistant absorbé dans le même temps élémentaire sera: 


Rwdt 


M et R étant les coefficients qui représentent, pour la machine envisagée, la puissance en 
fonction de l'ouverture de vanne et la résistance en fonction de la vitesse angulaire. 
Le travail moteur élémentaire M (a, + «a t) dt se retrouve dans le travail résistant Rwdt 


Iw 
et dans la variation de force vive Iwdw correspondante à la force vive — acquise par le 
système en mouvement. ; 
L'équation générale du mouvement est alors: 


M{a, Æ at)dt — Rwdt — Iudw = o (1) 
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Nous examinerons séparément les cas d'ouverture et de fermeture du vannage qui cor- 
respondent respectivement aux hvpothèses de a ¢ positif ou négatif. 

Equation d'une courbe de fermeture. — Cette équation correspond à une diminution de 
la résistance entrainant immédiatement un accroissement de la vitesse angulaire dont la 
correction exige la fermeture de la vanne. 

L'équation générale s'écrit alors : 


M{a, — at)dt — Rwdt — ludw = o (2) 
L'intégration donne : 
— alw? + (a, — at) Ro — (a, — axt°M 2R aalw — (a, — at}R 
EE e E e E — arc ig ——— m + ct =o 3 
g m + VA (a —ayf + (3) 


équation dans laquelle 
VH —=ÿ421M — Ri 


42IM — R? étant une quantité positive. 

Si 4al M— R?’ était égal ou inférieur à o, l'équation changerait de forme. Pour 421M—R°<o, 
le deuxième terme est logarithmique et il en sera question plus loin. Pour 4al M —R? =o, ce 
deuxième terme est algébrique et égal à 


24 — AR 
; 2l4w — (ao —2t)R 


En fait, nous écartons ces deux dernières hypothèses qui conduisent à des valeurs pra- 
tiquement inacceptables de + et nous conservons l'équation (3) sous la forme trouvée plus 


haut. : 
Déterminant la constante d'intégration pour { = o w= w, on obtient l'équation 


ƏR fagn — {A9 — al'wo] vi 


alw? — (a, — at) Rop iao — at? M si Vi arc tg 2olous -— R agw F (ao — allog] F 24o do — at)M (4) 
alto? — aa Rog + aoM En 


P soit devenue ÆP, on a: 
aM =P Rw, = kP 


et l'équation précédente peut s'écrire : 


7 w A9 — at) _ 
alw? — (ao Ez at) |: wv’ 5 Jea jp ei — faon — (ag — zvol V H (5) 
zi De- w V TOR Balong + P (ag — at) (2 — K) uo — aonk] 
alw? + ao (1 — kP 
équation dans laquelle 
{TT 4al P kP 
VH = qen = -, 
(lo Ww? 


Au début de la perturbation, la vitesse croit d'abord rapidement, puis, comme la résis- 
tance augmente avec la vitesse. tandis que la puissance diminue en même temps que l'ouver- 
ture de la vanne, il arrive un moment où la puissance et la résistance s'équilibrent. 

Mais, la vanne continuant à se fermer, l'écart entre la puissance et la résistance change 
de sens et la vitesse de la machine diminue. Cette vitesse passe donc par un maximum que 
caractérise l'équation : 


`) 
sr 


(ay — atu) M = RQ ( 
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ou 


a, — la = ak — . (3) 
0 


L'équation qui donne la vitesse maximum s'écrit alors : 


2kP arc te do (1 — koo V H 


alQ? oVH 2ulugt F akP (1 — k) (8) 


alw? + ao (1 — kP EL 


Si l’on admet, chose impossible en pratique, que la résistance puisse devenir complè- 
tement nulle, c'est-à-dire que l'on ait k = o, l’'exposant de e est égal à o et l'équation (8) 
donne : | 


aP 
Qk = 0 y wo? + (9) 


Lorsque la vitesse angulaire repasse par la valeur initiale, l’équatior (5) devient: 


A, — atla = 
alw? — (ao — atuo) |: En Ae jp — er arc ig aug “o vā (10) 
- s =e VH Zalot + P [41 — k) ao — (2 — katu] 
alw? + ag (1 — 4)P 
Equation d'une courbe d'ouverture. — Cette équation correspond à une perturbation 


causée par un accroissement de résistance ou une diminution de la puissance entrainant 
immédiatement une diminution de la vitesse angulaire dont la correction exige une ouver- 
ture de la vanne. | 

L'équation générale s'écrit alors : 


M{a, + at)dt — Ruwdt Iwdw = o (11) 
qui donne après intégration : | 
og — alw? — (a, + at) Rw — (a — at)? M 2 B Lig aalo + (a, + at) (vH + R) p cte (12) 
q VH azlw — (a, + at) (VH — R) 


dans laquelle 
VH =y 421M + R°. 


Déterminant la constante d'intégration pour t = 0, w = w, l'équation précédente devient: 


R 
alw? + (ap + af)Rwo — (at Haf M l aalw — (a) + at\ (VH — R) lm a (VH +R) p 
alwa? + a Ru — a," M E 2xlw, — a V H — R) 22lw + (ag + at) (VH +R) (i3) 


Si l’on admet qu'après retour à la vitesse de régime, la puissance initiale P prenne la 
valeur ÆP, on a: 


aM = P Rw, = 4P 
et l'équation précédente peut s'écrire : 
2 | . CUr. = Ay T al 
alw? + (a, + a: EE |p E 
Lu)? P (4— 1 En 
alo + ak ( ) i 
a 4? =, AP PTT 
221w — (a, + at) (v H — Z) 2al + ay (va -+ 2) oVH 
0 f 
= — kP =n À ŁP (14) 
sal — a (VT — -E ) aalw + (a, + at) (va +E) 


VH étant égal / {all + EP 


2 
dy Wy 
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Il est facile de se rendre compte que la vitesse diminue d'abord, passe par un minimum 
et augmente ensuite dès que l'écart entre [a puissance et la résistance a changé de sens. 


Au moment du minimum de wona: 


(a +a M = RQ 


ou 


Q 
a at = ak — 
o F at= ak — 


0 


L’équation qui donne la valeur minimum de w devient alors : 


alQ? LL | azl? — ak (How — ÀP) 
a2lwf — a, MHo — ÅP) 


alw? + ak — 1)P 


kP 
2210 + ao (VHwg + kP) qe vH 
221 + ak (V Hwg -+ 4P) 


Lorsque la vitesse angulaire repa: se par la valeur initiale w, l'équation (14) devient : 


aot atao 


alwa + (ay + ato) | k — 
| alo + ao (k — 1)P 


(A suivre.) 


E- 


kP 


ay |» : a + P [2a (1 — A) F ata (2 — k) + M] wV H (13) 
axe — P {ras (1 — 4) + atuo (2 — k)) + at Vo 


GINX. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Sur les pertes par courants de Foucault, par 
le professeur Niethammer. Zeitschrift für Electro- 
technik, 24 janvier. 

Parmi toutes les pertes qui se produisent dans 
une dynamo, les pertes ohmiques, dans le cui- 
vre de l'armature et de l'inducteur, peuvent 
seules être déterminées avec précision: les pertes 
dans le fer actif ne sont connues qu'avec beau- 
coup moins d'exactitude ; quant aux pertes par 
courants de Foucault, dont les plus importantes 
se produisent dans les conducteurs de l'arma- 
ture et dans les épanouissements polaires, leur 
évaluation échappe à tout calcul exact. L'auteur 
est d'avis qu'il est impossible de trouver des for- 
mules quantitatives exactes pour exprimer ces 
pertes : 

1° Parce qu'elles peuvent être toujours ren- 
dues négligeables par une construction appro- 
priée. 

2° Parce que pour un ceïtain point critique, 
elles sautent rapidement d’une valeur très petite 
a une valeur très grande qui augmente d'une 
facon inacceptable les pertes totales et l'échauf- 
fement. 


3° Parce qu'une évaluation générale exacte de 
l'induction B, du carré de laquelle dépendent 
les pertes par courants de Foucault, est impos- 
sible ; en effet les propriétés magnétiques et 
électriques des parties de fer attenantes ne sont 
pas les mêmes d'une façon générale, mais 
varient beaucoup dans chaque cas particulier et 
sont influencées par le mode de fabrication. 

Pour l'ingénieur praticien, qui doit envisager 
le § r,1l est extrêmement important d’avoir, 
sur le dimensionnement de la machine, des don- 
nées qu'il ne doit dépasser ni en deçà ni au 
dela sous peine de se trouver très près du fatal 
point critique désigné dans le $ 2. 1l est égale- 
ment désirable d'établir des formules dont l’em- 
ploi conduit à l'obtention de faibles valeurs pour 
les pertes. 

En ce qui concerne les pertes dans les épa- 
nouissements polaires par l'effet des dents de 
l'armature, on a admis en règle générale que le 
rapport entre la largeur des rainures et l'entre- 


b ° . . œ « e 
fer x doit être inférieur à 1 ou 2, pour éviter 
ces pertes, et qu’il faut faire = d'autant plus pe- 


tit que la vitesse de rotation de l'armature ct 
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les surfaces totales des épanouissements polaires 
sont plus considérables. C'est la raison pour 
laquelle beaucoup de firmes, surtout américaines, 
lamellent les épanouissements polaires dans les 
grosses machines. 

Un autre contrôle consiste dans l'évaluation 
de la variation + B, de l'induction dans les 
cornes polaires produites par les rainures. 


On a 


où B, désigne l’indnction moyenne dans les 
cornes polaires et 


= le a 


[l faut que dans des épanouissements massifs 
soit faible, par exemple < 1 000. 
Finoslement on peut encore, avec l’aide des 
deux formules (\) : 


B 


y 


Aie", B?,. D24. u32, n—3n F, 


rs v°.B?,. 107 16 
So 

calculer les pertes totales dans les épanouisse- 
ments polaires A, en watts, après quoi lon fera 
bien, si les valeurs données par l'une de ces 
formules pour À, dépassent quelques watts, de 
lameller les épanouissements polaires: 

D, diamètre de l’armature en centimètres. 

u nombre de tours par minute. 

n, nombre de rainures. 

F, somme de toutes les surfaces des épanouis- 
sements polaires. 
v = 0,2à 0,4 107°. 

v, = volume d'ensemble des épanouissements 
polaires. 

©, = 20.10 * pour l'acier = 100.107ù pour la 
fonte. | 

Un moyen radical pour éviter ces pertes est 
d'employer des épanouissements polaires lamel- 
lés qui peuvent être facilement rapportés après 
coup. 

De mème que dans les épanouissements 
polaires, il se produit aussi dans les crètes des 


(t) Voyez Niethammer. Machines électriques, appa- 
reils et installations, p. 191. 


dents des moteurs triphasés asynchrones des 
courants de Foucault dont la valeur dépend du 
produit r, X< u. Elles sont dues aux fluctuations 
des lignes de force produites par le rapide passage 


des dents du rotor en face des dents du stator. 


Cescourants de Foucault occasionnent souventdes 
perteségales ousupérieuresaux autres pertes dans 
le fer ; elles sont nulles à l'arrèt et atteignent leur 
maximum au synchronisme. La grandeur de la 
variation d'induction qui cause ces pertes peut 
être évaluée par la considération des deux posi- 
tions extrèmes du rotor correspondantes au flux 
maximum et au flux minimum. 

Les pertes par courants de Foucault dans les 
conducteurs de l’armaturesont beaucoup plus difi- 
ciles à calculer. On peut considérer deux sortes de 
courants de Foucault : ceux engendrés dans les 
conducteurs actifs de l'armature, et ceux engen- 
drés dans les connexions par le champ de disper- 
sion. On distingue dans ces pertes celles pro- 
duites : 

Dans les armatures lisses. 

Dans les armatures à rainures ouvertes. 

Dans les armatures à encoches mi-'ermées 
ou complètement fermées. 

Les pertes sont maxima dans les armatures 
lisses et minima dans les armatures à encoches 
fermées. 

Dans chaque cas, les conducteurs, supposés 
rectangulaires, sont atteints par un champ radial 
de densité B, (dans le sens de la profondeur 
de l’encoche) et par un champ transversal de 
densité B, normal au rayon de l'armature et à 
la profondeur des encoches. 

Les deux champs varient d'une façon impor- 
tante avec la profondeur et la largeur des enco- 
ches, comme l'ont montré les recherches remar- 
quables de S. Ottenstein. Les figures 1 à 3 
montrent les champs radiaux et transversaux B, 
et B,. Dans les armatures lisses aussi, chaque 
conducteur est soumis à un champ radial B, 
dont la valeur maxima est égale à l'induction 
dans la corne polaire B., et à un champ trans- 
versal B, qu'on peut évaluer approximati- 
vement 


o Fa = a Be 


quand les lignes de force pénètrent dans l'arma- 
ture sous un angle de 45°. 
B, est maximum au milieu de lépanouis- 
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sement polaire, et B, aux extrémités polaires. 
Outre ces deux champs il en existe un troisième 
qui donne naissance aussi à des courants de Fou- 


E 


U 
o 
| 


SEEE, | 


n°32083 ` / 


Fig. ı. 


cault; c’est, dans les machines à courant continu, 
le champ de commutation de la bobine court- 
circuitée, c’est-à-dire un champ transversal. 

La tension de réactance est toujours calculée 
d'après les règles connues. [l faut remarquer 
que la fréquence de commutation est extrème- 


n°284 


Fig. 2 et 3. 


mentélevée, mais que seuls les conducteurs court- 
circuités entrent en ligne de compte, et non 
tout le cuivre de l'armature. Dans les généra- 
teurs à courants triphasés, les champs de dis- 
persion des encoches agissent de la même façon. 

Dans les conducteurs des transformateurs éga- 
lement, les champs de dispersion donnent nais- 
sance à des courants de Foucault. 

Les pertes par courants de Foucault dues au 
champ radial sont théoriquement 


1 
Are =" GC; S n?d°{f,B,) V en watts 
0 


et celles dues au champ transversal 
Away =C — n?h? (fB)? V en watts 
0 


n désignant la fréquence. 
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f. le facteur de forme de la courbe de B,. 
fı le facteur de forme de la courbe de B,. 
o, le coefficient de résistance (approxima- 
tivement égal à 1,6 10° pour le cuivre. 
d l'épaisseur. 
h la hauteur du conducteur en centimètres. 
» le volume de cuivre influencé en centi- 
mètres cubes. 
c une constante (approximativement égale 
a 1,6 10 *). 
Eventuellement on devra remplacer B, et B, 
par leurs termes harmoniques et écrire par 
exemple au lieu de n? f? B> 


n? (B? + 9B?, + 25B°, + ...] 


La fréquence est, en règle générale, égale 
>. Uu 
a go 
et p le nombre de paires de pôles. Il faut remar- 
quer en outre que la variation totale du champ 
se produit très rapidement près des extrémités 
polaires, cequi donne lieu à un accroissement de 
pertes. L'origine des courants de Foucault dans 
les conducteurs de l’armature est aussi d'une 
nature différente de celle des courants de Foucault 
dans les tôles de transformateurs ; pour le pre- 
mier cas le champ varie dans l’espace et pour le 
second cas il varie dans le temps. 

La difficulté d'application des formules don- 
nées ci-dessus pour À,, et A, réside dans ce 
que l'évaluation exacte de B, et B, est presque 
impossible et que les deux varient fortement 
avec la profondeur et la longueur des encoches. 
Dans les armatures lisses on a 


, u désignant le nombre de tours par minute 


À, E =C — ny(d?f2,B?, + h?f2,B?,) 
i 0 


ou approximativement 

Aw = Cr? V (d? + c,h?) B? en watts 
où théoriquement G = 107" et c, = 0,2 à 0,5 
(pour B, = 0,4 à 0,7 B3). 

Dans les armatures dentées l'évaluation de C 
est très difficile; C est en tous cas plus petit que 
dans les armatures lisses, et plus faible pour les 
encoches mi-fermées que pour les encoches ou- 
vertes. Le champ dans les directions radiale et 
transversale des encoches dépend avant tout de 
l'induction B, dans les cours polaires et de la 
position du fil dans l'encoche, particulièrement 
de la profondeur 4, à laquelle il est placé ; pour 
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les fortes inductions B, dans les dents il dépend 
aussi de cette induction ou de la perméabilité p.. 
Si la saturation B, dans les dents est inférieure à 
18 000, on peut laisser absolument de côté l'in- 
fluence de u, car la réluctance des dents est 
faible en comparaison de celle de lair. Si B, 
croit au delà de 18 000 — 20 ovo, les pertes par 
courants de Foucault dans les conducteurs 
deviennent très importantes car il passe d'autant 


US ce 
Le 


Fig. 4. 


plus de flux dans les encoches que u, devient 
plus petit. Dans les armatures de faible dia- 
mètre dans lesquelles les dents vont en se res- 
serrant vers l'intérieur, un grand nombre de 
lignes de force H (fig. 4) repassent dans l’en- 
coche à la partie inférieure de la dent, par suite 
de l'accroissement de réluctance que celle-ci 
présente vers la racine; dans les armatures de 
grand diamètre ce n’est pas le cas. 

Afin de prendre en considération les princi- 
pales influences, l'auteur a établi l'égalité empi- 
rique suivante pour les armatures dentées : 


Az CV (aa) B | 1e, g | 
n 


(1 + ces (B:,1000 — 18)) en watts. 


b, est la largeur de l'encoche en haut. 

B. est la saturation à la racine de la dent. 

C' diffère pour les armatures dentées ou 
trouées et pour les encoches ouvertes ou 
partiellement fermées. 

C’ c, c, et c, doivent être déterminés expé- 
rimentalement. 

2,51. 

Des recherches de Ottenstein on déduit : 

C’ = 0,6 10" c, = 0,6 à 1 c, = 0,1 à 0,2 
(en moyenne environ 0,12) c, = 0,5 c, = 0,4. 

Dans les armatures trouées ou à encoches mi- 
fermées C’ devrait s'abaisser aux environs de 
0,1 107*°. 

Il y aurait lieu de faire des recherches plus 
étendues sur la détermination de ces courants et 
leurs variations suivant les différentes formes de 
construction (armatures lisses ou trouées), mais 
l'égalité ci-dessus donne déjà une idéc des pertes 
par courants de Foucault et peut être employée 
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a la vérification des calculs. Dans de nouvelles 
recherches il importerait surtout de séparer les 
pertes dues au champ transversal B, de celles 
dues au champ radial B,, ce qui serait possible par 
l'emploi de fil de cuivre très minces que l’on pla- 
cerait dans l’encoche à plusieurs hauteurs et dans 
plusieurs positions différentes (fig. 5 et 6). Il 


Fig. 5 et 6. 


faudrait aussi d'abord éviter l'effet dù à l’amin- 
cissement des dents (fig. 4) en taillant les côtés 
des dents parallèles. 

Ottenstein a employé pour la détermination 
des pertes par courants de Foucault la méthode 
indiquée par Goldsborough, qui consiste à 
entraîner l’armature d’une machine à courant con- 
tinu par l'intermédiaire d’un ressort de torsion. 
La torsion de ce ressort est mesurée éléctri- 
quement au moyen de deux disques de Joubert; 
elle donne la valeur du couple transmis. Une 
méthode plus commode consiste à équiper le 
rotor d’un moteur triphasé avec les encoches 
et les fils à étudier et de le caler dansle stator. 
Si l’on mesure alors les courants eflicaces absor- 
bés dans le moteur triphasé quand le rotor ne 
contient pas de fils et quand le rotor est muni 
de fils, on peut, par différence, obtenir les pertes 
dues aux courants de Foucault. Cette méthode 
entièrement statique dans laquelle le champ 
extérieur tourne seul, est très simple pour la mise 
en place et l'enlèvement des fils: le rotor est 
maintenu autant que possible sur toute sa péri- 
phérie par des matières non magnétiques et non 
conductrices. Par une disposition appropriée 
de l’enroulement du stator, on peut créer à 
volonté des dérivations magnétiques. En déplaçant 
les fils de façon par exemple qu'ils ne dépassent 
plus d'un côté le fer de l’armature, on peut se 
rendre compte des pertes en pour cent impu- 
tables aux bouts libres dépassant les encoches. 


O. A. 


Sur l’hystérésis, par Kretzchmar. Electrotech- 


nische Rundschau, 15 janvier. 


La formule du travail dù à l’hystérésis n’est 
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établie, dans les livres actuels, qu'avec l’aide de 
mathématiques élevées ; aussi l’électrotechni- 
cien peu entrainé est-il dans l'impossibilité de 
comprendre que le cycle d'hystérésis représente 
la valeur du travail d’aimantation. L'auteur a 
donc cherché à présenter la détermination de 
cette formule d'une facon accessible à tout le 
monde. 

Si H est la force magnétisante d'une bobine 
parcourue par un courant continu J, le flux dans 


le noyau de fer est Bq (fig. 1). 


= 2 == = l 


H 


b a 


g) 


(8 


e 


Fig. ı. 


B est induction par centimètre carré dans le 
noyau, et y sa section en centimètres carrés. 
Un aimant permanent en acier ne nécessite 
aucun travail pour la conservation de son aiman- 
tation ; de mème aucun travail n’est nécessaire 
pour la conservation du flux Bq dans le noyau 
de fer considéré ; le seul travail absorbé est dù 
a l’échauffement de la bobine À = Pw (1), 
où w représente la résistance. 

Si le courant excitateur s'élève de la valeur J 
a la valeur J. la force magnétisante de la 
bobine atteint la valeur H,. Si J et J, different 
peu l’un de l’autre, il en est de même de H 
et H,. Le flux passe de la valeur Bq à la valeur 
B,9, et induit dans la bobine une force électro- 
motrice Es qui s'oppose à la différence de 
potentiel Ep aux bornes ct tend à empêcher le 
courant d'atteindre la valeur J. La tension 
imprimée à la bobine Ep, supposée constante, 
doit équilibrer 


REVUE D’ELECTRICITÉ 


pendant l'accroissement du | 


427 


champ la perte de charge w J, de la bobine et 
la force électromotrice opposée Es. On a donc 


Ep — Es — Jw = o ou Ep = Es + Jw. 


Pour cela il faut fournir à la bobine un cer- 
tain travail 


A, = Ep X J, = Es J, + w Je. 


La différence entre A, et À donne l’accrois- 
sement du travail, pour l'accroissement du flux 


(B, RE B) q i 
a =A—AZ(E wE (1) 


D D. . 2 Le. a 
acroissement du accroissement de 
travail électrique travail dü à l'échauf- 

fourni fement de la bobine 


accroissement du 
travail dù à Plac- 
croissement des 


flux (B, —Bj)g 


De la formule I on déduit immédiatement le 
travail absorbé par l’aimantation 


Au = J, X Es erg | (Ia) 


On voit d'abord que, pour obtenir ou accroître 
le flux, il est nécessaire de fournir du travail, 
mais que pour son maintien aucun travail n’est 
nécessaire, 

Si le flux diminue par suite de la décrois- 
sance de la force magnétisante de la valeur H à 
la valeur H, (fig. 1), une force électromotrice Es 
est induite dans la bobine et s'ajoute à la diffé- 
rence de potentiel Ep pour empècher la chute 
du courant de la valeur J à la valeur J,. J, dif- 
fère peu de Jet l’on a 


Ep + Es — wJ, = o ou Ep = — Es + wh. 


Il faut, pendant la durée de la décroissance 
du champ, fournir à la bobine un travail 


A, = Ep J = — Es J, + Jw (3) 


Pendant l'affaiblissement du flux (B —B,) q, 


le travail restitué par la bobine est 


a——{(AÂ—A,) = — [Jw — (— Es J, + Ju) 
a = — (J? — J?,)w — EsJ, (Il) 
S D T A ~ a T ne 


`>- o 
travail restitué 
par l'affaiblissement 


de flux (B — B2)4 


travail restitué 

par la diminution 
d'échauffement 
de la bobine 


travuil restitué 


La formule 2 donne Ay = — Es J, erg, et l’on 
voit que l’affaiblissement ou la disparition du 
champ produit du travail. 

D'une façon générale le travail résultant d’une 
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modification du champ est 


Au = + JEs erg. (HI) 
Le signe + devant le second membre de la 
formule III est relatif au travail perdu, et le 
signe — au travail récupéré. 
Le courant excitateur J produit la force ma- 
gnétisante qui peut être positive ou négative 
d’après le sens du courant. On a alors 


ziJ 
+ 1 = À T cgs. 
Le courant excitateur est 
H? l 
DR pp ce Ki 
Ars 473 1071 p l (4) 


l désignant la longueur du noyau de fer en cen- 
timètres et £ le nombre de tours de la bobine, 
en supposant que le noyau de fer est un anneau 
fermé. 

La force électromotrice induite Es résulte 
soit de l'accroissement de flux (B, — B) 4, soit 
de la diminution de flux (B —B,) q. Si l’on 
prend | 
(B, — B)4 = (B —B.)g = (B' — B" jq, 


Es peut ètre exprimée en fonction du temps 
et du nombre de tours de la bobine 


— B")q5 


T 10 “volts (5) 


T est la durée de la variation du champ en 
secondes. Les valeurs tirées des égalités 4 et 5 
donnent en les portant dans l'égalité I] la 
valeur du travail de magnétisation 

[ÈS 


HI (B' — B")g5 10>" 
= A 
Au = |E 457 1o07! T 
Orq l est le volume V du noyau de fer en 
centimètres cubes. Donc 
= H(B'— B" | walts 


Si (B'— B”) est infiniment petit, le travail 
l’est aussi, et l’on a 


OT 
dÂu = + [= anim H dB ] walts (IV) 


Comme le montre la figure 1, IIdB est la sur- 
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face d’un rectangle infiniment mince : si l'on 
veut obtenir le travail total d’aimantation, de 
B =o à B—B,, il faut faire la somme de tous 
les rectangles infiniment petits compris entre 
B = o et B—B,. | 


On a donc 
—7 B =B 
nés X | Ha | watts (Y) 
ArT B=0 | 


Cette formule est générale. 
Dans les calculs pratiques on n'a presque 


«a 


d 
Fig. 2. 


jamais affaire aux travaux d'aimantation, mais 
seulement aux travaux de désaimantation. Si 
lon alimente la bobine considérée précédem- 
ment et munie d'un noyau de fer avec un 
courant alternatif J au lieu d’un courant continu, 
le noyau de fer est continuellement désaimanté. 
Le flux atteint sa valeur maxima a’ au moment 
où le courant est à sa valeur maxima a (fig. 3); 
le courant tombe ensuite à zéro, tandis que 
l'induction ne diminue que jusqu’à b’. Le courant 
devient négatif et croit en valeur absolue jus- 
qu'en c; le flux atteint la valeur zéro en c’. 
Lorsque le courant croit à nouveau jusqu’en d, 
le champ change de sens et atteint la valeur 
maxima d', etc. Pendant la durée T d’une pé- 
riode de courant alternatif, les courbes d'ai- 
mantation forment un cycle a'b'c'd'e'f'a' nommé 
cycle d'hystérésis, car l’aimantation reste en 
arrière du courant excitateur J. Si l'alternateur 
qui alimente la bobine a p périodes par seconde, 
il y a ø cycles semblables d’hystérésis et il se 
produit » désaimantations du noyau. 
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On a 


Tv=r ou = -— 


Cette valeur portée dans l'équation V donne 
le travail total de désaimantation : 


—7 YIB max 
A H d J vatts (VI) 


Au, = +| =+ 

7 ÁT Bo 

Le travail calculé d'après cette formule peut 
ètre du travail perdu ou du travail récupéré : le 
travail Au est représenté par la surface du 
cycle a'g'L'c'd'h'e fa! (fig. 3). 

Si le noyau de fer est aimanté de fà a’, la 
la surface f'a'g'b'of' représente le travail néces- 
saire pour l'obtention du champ: c'est le signe 
+ qui doit ètre pris devant la parenthèse de 
l'équation VE; à l’intérieur de la parenthèse on 
doit aussi prendre le signe +, car H est positif. 
L'expression de Au est donc positive et la sur- 
face représente un travail à compter dans les 
pertes. De a’ à b le champ est affaibli; une 
partie du flux est annulée. Le signe à prendre 
devant la parenthèse dans l'égalité VI est donc 
négatif: H est encore positif, de sorte que le 
signe + doit être pris à l’intérieur de la paren- 
thèse. L'expression de Au est négative; la 


surface a'g b'a représente du travail gagné. On 
verrait de mème que, de b’ à c, l'expression de 


+B 


Hüder J e— 


e’ 
[-8 
a il 
FRS Ce "H-a 
Fig. 3. 


Au est positive et que la surlace b'c'ob! repré- 
sente du travail perdu. Le tableau suivant 
résume ces résultats. 


SURFACE NATURE SIGNE SIGNE SIONE 
COUBREF correspondante au eur à prendre à prendre i NATURE 
Le : pe de la variation de l'expression 
dďd'aimantation travail FREE devant devant de A du travail 
d'aimantation P la parenthèse | la parenthèse S AN 
de f'à a' faq'b'oy croît + + + perte 
«a b a'q'h'a diminue Le + = gain 
E b'c'ob' diminue == 2 + perte 
o' d' c'd'h'é'oc' croit — = + perte 
d' e d'h'erd' diminue + = = gain 
e f e'f'oe diminue + + + perte 
Dans la figure 3 les surfaces hachurées Si V = ı cm° et o — 1 période, on obtient 
correspondent au travail absorbé, puis restitué i 
, 10— max 
par le champ. La surface j'a'b'c'd'e'f! correspond Ai = EN HdB vatt (Vl) 
. A . : JIT Ax f 
au travail absorbé par le champ et non restitué i nes 
. ’ « 9 . . 
qui est employé à l'échauffement du fer. La | ou bien 
surface non hachurée donne par conséquent le Apese 1 ESS HdB erg (VIJ 
travail perdu par désaimantation du noyau de 7 — Bmax i 


fer et désigné par travail de l'hystérésis. La 
valeur de ce dernier est donnée par l’expression 


Vae Nn + Bmas 
nr nn) HdB vatt 


7 am 
de — Bmax 


An = (VI) 


En traçant par points le cycle d’hystérésis et 
en planimétrant la courbe obtenue, on a sans 


. + Bmax 
peine H 
— Bmax 


dB en centimètres carrés, et 
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on divise par 4 z pour obtenir la perte par 
hystérésis pour V cm* et p périodes. 


B. L. 
TRANSMISSION ET DISTRIBUTION 


Sur un nouveau type de résistances liquides. 


Les installations électriques employant des 
câbles souterrains en même temps que des fils 
aériens pour transmettre la force électrique sont 
tout particulièrement sujettes aux surélévations 
de tension ; aussi il convient de les munir de 
dispositifs protecteurs convenables. 

Si un fil d'un coellicient de self-induction L 
est traversé par un courant d’une intensité J, 
l'énergie électromagnétique emmagasinée dans 


le fil est de — L.J’. Or, si le courant J vient à 


être interrompu, l'énergie présente prendra une 
forme différente, étant convertic en énergie 
électrostatique. La capacité du fil étant C et la 
tension E, la quantité d'énergie électrostatique 


I L 2 s 
sera de — CE. Comme, abstraction faite des 


pertes d'énergie dues à l'interruption, ces deux 
quantités d'énergie doivent être équivalentes, 
on aura approximativement. 


= LJ? = = CE?: 
2 2 


la surélévation de tension produite sera donc 


T 
1/5 


Comme on le voit, cette surélévation sera pro- 
portionnelle à l'intensité de courant préexis- 
tante dans le fil, en même temps qu'elle dépen- 
dra du rapport entre la self-induction et la 
capacité du fil. Ce rapport, petit dans le cas des 
câbles, prendra des valeurs assez élevées dans 
celui des fils aériens. Dans les installations qui 
n emploient que des cäbles, il n’y aura par consé- 
quent que peu de chances pour que ce phénomène 
se produise ; d’un autre côté ces surélévations 
de tension, bien que se produisant fréquemment 
dans les installations qui ne comprennent que 
des fils aériens, ne seront pas d’un effet nuisible 
bien sérieux. Si cependant, les portions de fil 
aérien alternent avec de courtes portions de 
câbles la surélévation due au fil aérien ne pourra 
se décharger qu'à travers le câble, détruisant ce 
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dernier. La valeur de E pourra être considérée 
comme étant approximativement 200. 

Comme il convient de protéger séparément 
chaque phase, il se produit souvent des arcs 


Fig. r. 


électriques simultanément sur 2 fils ou davan- 
tage de polarités différentes, la ligne étant mise 
en court-circuit à travers le sol. Afin de prévenir 
ceci. on insère des résistances non inductives 
dans le fil de terre des micromètres à étincelles, 
résistances assez grandes pour éliminer le dan- 
ger aux machines provenant des court-circuits, 


12 Mars 1904. 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


431 


en même temps qu'elles donnent passage à un 
courant d'une intensité suffisante pour compenser 
la surélévation. 

L’Allgemeine' Elecktricitäts-Gesellschaft, à Ber- 
lin, vient de breveter un rhéostat liquide qui 
parait se prêter tout particulièrement à cet 
emploi. Faisons remarquer en premier lieu que 
ce rhéostat peut s'employer d’une façon perma- 
nente pendant un certain temps sans trop 
s'échauffer ce qui donnerait lieu à une projec- 
tion de liquide ou à une destruction des tubes 
de résistances. L'avantage principal que pré- 
sente cette résistance (qui se prète tout particu- 
lièrement aux courants rotatifs) réside dans le 
fait que le chemin du liquide est fermé, ce qui 
assure unc circulation permanente et prévient 
toute projection. 

La figure 1 donne la vue extérieure d'un 
rhéostat de ce genre, destiné à des systèmes 
employant du courant alors que la figure 2 montre 
une vue schématique des détails de construction. 
Cet appareil comprend une boîte a en fer plaque 
de zinc ; cette boîte destinée à être remplie de 
liquide est fermée par un couvercle perforé b 
qui se détache facilement. Trois tubes commu- 
niquant avec le compartiment intérieur, sont 
fixés à la paroi de devant de la boite. La 
portion fléchie c, pourvue de vis en dessous et 
en dessus, est en laiton, aussi bien que la 
pièce moyenne d portant une vis où ‘s'attache le 
fil. Les pièces d'attache e sont en caoutchouc, 
de façon que toute tension électrique reliée aux 
pièces moyennes ne saurait passer à Ja boîte mis à 
la terre qu’à travers la colonne d'eau qui remplit 
les tubes, Le tube fcommuniquant avec le vase a, 
permet de vérifier facilement si le niveau de 
liquide est assez élevé, c’est-à-dire si les embou- 
chures supérieures des tubes sont recouvertes. 

Quand le dispositif précité est mis en action, 
le courant, traversant la résistance, échauffera 
le liquide du tube. Ce liquide montera par con- 
séquent vers la partie inférieure de la boite, 
toute vapeur produite s'échappant à travers le 
couvercle perforé, alors que l’eau froide amenée 
du fond produit une circulation complète. Les 
résistances proprement dites sont les colonnes 
liquides du tube e, reliées en parallèle, une 
paire pour chaque phase. Le vase a, étant 
neutre, devra donc être mis à la terre. Dans le 
cas des courants continus ou alternatifs mono- 
phasés, il faut se servir de vases séparés, pour- 


vus chacun d’un tube. L'intensité de courant 
peut être réglée par l'addition de quantités 
convenables de sels, aussi bien qu'en choissis- 
sant des valeurs, convenables du diamètre inté- 
ricur du tube e. 

Il résulte des expériences faites jusqu'ici que 
dans le cas d'une charge permanente de 5 am- 
pères, l’eau ne bout qu'après une heure dans le 
rhéostat ci-dessus décrit. Or, comme les charges 


Fig. 2. 


ne sont jamais que momentanées, abstraction 
faite de ce que l'intensité de courant doit tou- 
jours être plus petite que la valeur précitée, ce 
dispositif paraît satisfaire à toutes les exigences, 
même dans des conditions peu favorables. Ces 
résistances doivent naturellement être garanties 
contre le froid, et une recharge sera nécessaire à 
certains intervalles afin d'assurer la sûreté de 
fonctionnement. 


A. G. 


TÉLÉGRAPHIE ET TÉLÉPHONIE 


Le nouveau bureau téléphonique central de 
Berlin. 


Le nouveau bureau téléphonique central IV 
que l’on a récemment inauguré à Berlin donne 
une idée de l’importance que ce service a pris 
dans cette ville. 

Le nouveau bureau est du type à tableau 
horizontal. Les câbles venant de la rue passent 
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d'abord dans un réduit souterrain et de là au 
distributeur principal. Ils sont alors subdivisés 
et conduits aux tableaux des connexions. 

Les tables de connexion sont établies dans 
deux salles dont l'une a 21 m de longueur sur 
18 de largeur, l’autre 16,5 m sur 9. La grande 
salle renferme trois tables paralleles composées 
respectivement de 7, 8 et 7 tables partielles. La 
petite salle ne contient qu'une table, composée 
de 5 tables partielles. Il y a donc au total 27 
tables. Chaque table mesure 2,16 m de longueur 
et 1,30 m de largeur. Elles renferment 14 000 
fiches d'abonnés. Chaque table comporte 6 places. 
Jl y a donc 162 employées opérant simultané- 
mènt. Chaque demoiselle employée doitrépondre 
à 100 abonnés, chiffre très élevé, ce qui est un 
des principaux avantages du système Siemens 
et Halske appliqué dans le bureau. Ce système 
simplifie considérablement le service, augmente 
le travail utile et pourtant il ne surcharge pas 
les employées et n’entrave pas la rapidité du 
service. 

Outre les 14000 connexions des abonnés, 
les tables sont pourvues de 2 220 connexions 
entre bureaux, soit 1 200 partant du bureau IV 
et 1020 y aboutissant. 

Les bureaux téléphoniques de Berlin orga- 
nisent aussi un service de nuit. Il n’y a alors en 
service que deux employées. Afin de faciliter 
leurs fonctions, chaque table est pourvue d’un 
signal d'appel constitué par une grosse lampe 
à incandescence. Il y en a une à chaque extré- 
mité de la table. Lorsque quelqu'un demande la 
communication, la lampe de la demi-table inté- 
ressée s'allume et une sonnerie se fait entendre. 
L'employée trouve alors sans peine l’origine de 
l'appel. 

Malgré l'importance de ce nouveau bureau, 
son montage a été terminé en quatre mois envi- 
ron. Actuellement, le bureau renferme 428 260 
contacts d'abonnés, 11020 fiches d'appel, 2400 
commutateurs et 2400 indicateurs de fermeture. 
La longueur totale des câbles atteint 148 km. 
ll n'a pas fallu effectuer moins de r 500 000 
soudures, qui ont nécessité plusieurs tonnes de 
matière à souder. | 

La salle principale a 10 m de hauteur. L’é- 
clairage y est parfait. Il est assuré par des 
lampes à arc suspendues au mur. La ventilation 
a été également bien disposée, ce qui est favo- 
rable à l'hygiène du personnel. 
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On peut reprocher toutefois aux auteurs de 
cette installation d’avoir préféré les lampes à 


‘arc qui vicient l'atmosphère autant et plus que 


le gaz, aux lampes à incandescence un peu plus 
coûteuses, mais irréprochables au point de vue 
de l'hygiène. 

E. G. 


ÉCLAIRAGE 


Installation privée d’éclairage électrique. 


Longtemps préoccupés exclusivement des 
grandes installations de centrales, les construc- 
teurs d'appareils électriques ne se sont avisés 
que tout récemment de. l'importance que peu- 
vent avoir les installations domestiques d’éclai- 
rage. | 

Convaincus de l'intérêt que présente ce genre 
d'installation, ils y ont donné tous leurs soins 
et ont réalisé des types remarquables. On peut 
citer celui créé par la Société Siemens-Schüc- 
kert, de Berlin, qui met réellement l'éclairage 
électrique à la portée de toutes les maisons un 
peu importantes. 

Le groupe générateur se compose simplement 
d'une dynamo directement couplée avec un 
moteur à benzine ou à alcool. On y joint une 
batterie d’accumulateurs et un petit tableau de 
distribution. Le groupe électrogène est monté 
sur un bâti commun porté par des ressorts pour 
éviter les trépidations, et est suflisamment peu 
encombrant pour être logé dans une petite dé- 
pendance ou dans une cave. 

Le moteur, d’une force de 3 ou 4 1/2 H. P., 
marche à 1 200 tours à la minute. Le nombre 
élevé de tours du moteur permet le couplage 
direct de la dynamo. Pour que la marche soit 
aussi régulière que possible, les parties tour- 
nantes du moteur sont logées vers le bas de la 
carcasse. Le même motif a fait choisir pour la 
dynamo un type spécial en forme d'U. Suivant 
l'énergie absorbée, la dynamo développe de 1,7 
a 2,5 kilowatts. | 

La construction du moteur est aussi simple que 
possible. L'arbre à manivelle est renfermé dans 
une boîte spéciale et par là soustrait à toute 
influence extéricure. Le cylindre est facilement 
accessible et porte à ses extrémités la soupape 
d'aspiration et la soupape de refoulement ainsi 
que la bougie électrique pour l’allumage. 

Des deux soupapes, la soupape d'échappement 
est seule guidée ; la soupape d’aspiration marche 
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automatiquement sous l’action d’un faible res- | 


sort à boudin. L'ouverture de la soupape 
d'échappement se fait de telle sorte que, grâce à 
une transmission dentée du rapport 1 :2, un 
petit arbre de commande se trouve actionné 
avec la moitié de l’arbre à manivelle et met en 
mouvement, par un disque ovale, un levier qui, 
sous l'effet d’un ressort, soulève la soupape au 
moment voulu. La fermeture s’effectue par un 
puissant ressort à boudin. 


Toutes les parties citées, comme tout le reste 
du moteur, sont complètement encapsulées. En 
dehors de la soupape d’ échappement, on ne voit 
a l'extérieur aucune partie mobile. 

L allumage se fait exclusivement à l’ électricité 
ce qui évite les dangers d'incendie. 

Le très faible ampérage nécessaire peut être 
emprunté à la batterie d'accumulateurs. 

L’admission du combustible dans le carbura- 
teur se fait par une petite conduite de cuivre et 


Fig. 1. — Groupe électrogène Siemens ct Schükert pour éclairage domestique à l'électricité. 


est soigneusement réglée par un petit flotteur et 


une soupape conique. Le combustible est plu-: 


sieurs fois tamisé avant d’être vaporisé dans le 
carburateur. 

La réfrigération du moteur se fait par un 
réfrigérateur à eau qui enveloppe le cylindre, 
les soupapes et le tuyau d'échappement. L'eau y 
est amenée de deux manières : d’abord par un 
branchement sur la conduite d’eau ; ensuite, par 
un cuvier à circulation automatique. 

La première méthode est évidemment la plus 
simple et ne nécessite qu'un robinet pour le ré- 
plage. Pour -pouvoir contrôler à tout moment le 
débit d’eau et la température, qui doit être de 
60 à 70° C; on laisse couler l’eau ouvertement 
dans un entonnoir. 

La consommation d’eau est de 30 à 4o litres 
par kilowatt-heure. | 

Là seconde méthode nécessite une grande 
cuvè.de tôle ‘dé 450 Htrés‘de capacité reliée pa? 


une conduite circulaire au réfrigérateur du 
cylindre du tuyau d'échappement. La différence 
de densité de l’eau dans la conduite d’arrivée ét 
la conduite de sortie, établit un courant auto- 
matique d'eau. Le point important avec ce sys- 
tème, c'est que l’eau se refroidit suffisamment 
pendant les moments de repos. 

Le graissage de toutes les parties mobiles à 
l'exception du palier gauche de la dynamo se 
fait automatiquement grâce a une disposition 
spéciale du moteur. | 

Ce dispositif consiste en disques qui, par leur 
mouvement de rotation, actionnent des pistons 
commandant l'émission des matières grasses. Le 
palier gauche de la dynamo est pourvu d’un 
graissage annulaire. La consommation d'huile 
du moteur et de la dynamo est très res- 
treinte. 

Comme dépendances du moteur il y a encore 
à citer le réservoir d’ échappement et la sour- 
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dine. Le premier est inséré dans la conduite 
d'échappement immédiatement après le point où 
cesse la réfrigération et sert à amortir les impul- 
sions brusques dans les tuyaux d'échappement. 
Il est pourvu à sa partie inférieure d’un robinet 
pour l'écoulement de l’eau de condensation. La 
sourdine est placée à l'extrémité supérieure de 
la cheminée d'échappement. Elle est constituée 
par une série de cylindres de tôle percés en 
tamis. Les gaz d'échappement doivent les tra- 
verser l’un après l’autre. 
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Si l’on désire éviter toute fumée, le meisur 
peut être complètementrenfermé dans une haits 
hermétique. 

Le réservoir de benzine ou d'alcool est placé 
dans une fasse maçonnée à l’extérieur de la cham- 
bre des machines. | 

Cette fosse est complètement cauverte par un 
couvercle de fer. De cette façen, les matières 
combustibles ne peuvent pénétrer dans la cham- 
bre des machines. 

Une petite pompe sert à rémplir le réservoir. 


Fig. 2. — Ensemble d'une installation domestique d'éclairage électrique avec motcur à benzine ou alcool. 
Système Siemens ct Schükert. 


Le réservoir secondaire est suspendu à la mu- 
raille de façon que sa partie inférieure soit 
à 0,79 m au-dessus du carburateur. La conduite 
qui les relie est en cuivre et pourvue des robi- 
nets nécessaires. 

La combustibilité est soit de la benzine de 
0,68 à 0,70 de densité à 15° C, soit de l'alcool 
dénaturé de go p. 100 vol. 

La batterie d'accumulateurs comporte 14 élé- 
ments d'une capacité totale de 216 ou 290 am- 
pères-heure avec un régime de décharge de trois 
ou dix heures, L’intensité maxima est de 72 am- 
pères tant pour la charge que la décharge. La 
batterie est toujours logée dans un local séparé. 

Le tableau de distribution, en marbre, com- 
porte tous les appareils de mesure, de com- 
mande, de distribution nécessaires. Il porte 


aussi des bornes pour le relier à la dynamo, à 
une bobine d’induction, etc. 

La mise en action et l'arrêt de l'installation 
sont excessivement simples et ne nécessitent 
pas de spécialistes. 


E. G. 
DIVERS 


Méthode de détermination du pouvoir iso- 
lant des liquides, par P. Humann. Electrotechnis- 
che Zeitschrift, 31 décembre. 

Il est souvent tres important de connaître la 
résistance d'isolement de matières liquides ou 
pâteuses. Des recherches de ce genre, faites 
sur des matières d'imprégnation, sont particu- 
lièrement précieuses pour les fabricants de cà- 
bles : les fabricants de transformateurs isolés 2 


12 Mars 1904. 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


439 


l'huile ont aussi intérêt à savoir quel est le pou- 
voir isolant de l'huile qu'ils emploient. 

Pour les liquides très bons isolants la déter- 
mination de la résistance spécifique d'isolement 
est difficile à la température normale, car la 
méthode de déviation conduit, pour l'obtention 
de valeurs utilisables, à l'emploi de très grandes 
surfaces d’électrodes et de tensions de mesure 
élevées. Pour de l'huile relativement peu iso- 
lante, la résistance d'isolement absolue, mesurée 
a la tension de 150 volts entre deux plateaux de 
25 cm° de surface distants de 1 mm à 15 ou 22°, 
présente une valeur de £o à 50000 mégohins : 


pour une matière bien isolante comme la résine, 
la résistance d'isolement ne serait plus mesu- 
rable par cette méthode, mais seulement par 
la méthode de la perte de charge. Mais la résis- 
tance d'isolement, même des substances tres 
isolantes, peut être facilement déterminée à des 
températures élevées, et quand ses valeurs ont 
été prises à diverses températures, on peut en 
déduire, avec une exactitude suflisante, la valeur 
a 20°. 

Dans le laboratoire de la firme Felten et Guil- 
laume la recherche de l'isolement des résistan- 
ces liquides a été conduite de la façon sui- 
vante : 

Le liquide à étudier est d'abord bien cuit, 
de façon à être absolument exempt d'humidité. 
Ensuite il est placé chaud dans l'appareil de la 
figure 1 et l'isolement est mesuré par la méthode 
de la déviation directe à diverses températures. 

Dans la figure 1, K représente un récipient 
de forme quelconque, H une pièce d’ébonite à 
laquelle sont assujetties les deux électrodes AA’ 
qui doivent être suffisamment éloignées de toutes 


les parois du récipient. Les connexions sont 
très écartées lune de l’autre pour diminuer 
les courants dérivés. Comme on le voit dans la 
figure, la résistance d'isolement n'est mesurée 
qu’à l'endroit où les plaques ont un très faible 
écartement, d’un millimètre environ. La tem- 
pérature est mesurée au moyen d'un thermo- 
mètre à mercure dont le réservoir est mis tou- 
jours à la mème place que l’électrode, de sorte 
qu'on possède avec une grande exactitude la 
température de la couche d'huile entre les pla- 


ques À et A’. 
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Centigrades. 


Fig. 2. 


D’après la valeur isolante de la matière essayée 
on commence la mesure à 120° ou a une tempé- 
rature plus basse, et on mesure la résistance d'iso- 
lement en abaissant graduellement la tempéra- 
ture jusqu’à ce que l'on n'obtienne plus une dé- 
viation suflisante au galvanomètre. Les mesures 
ont été faites à la tension de 1950 volts avec un 
galvanomètre dont la constante était 275 000 mé- 
gohms. Pour exprimer les valeurs en mégohms- 
centimètres, 1} faut multiplier les résultats trou- 
vés par le facteur 250, puisque la couche étudiée 
avait 25 cm? de surface et o,1 cm d'épaisseur. 
Le tableau de courbes (fig. 2) montre les ré- 
sultats des essais. Les températures sont portées 
en abscisses et les valeurs d'isolement en mil- 
lions de mégohms par centimètre en ordon- 
nées. 

En admettant que cette méthode ne donne 
pas des résultats exacts pour la résistance d’iso- 
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lement à 20°, elle permet quand même de com- 
parer entre elles les différentes matières iso- 
lantes. L’allure des courbes est intéressante ; 
la valeur d’isolement de la cire, par exemple, 
est très élevée jusqu'a 60° et tombe vite à une 


très faible valeur pour des températures plus 
hautes. La nature de la courbe change quand la 
constitution physique varie : les essais faits sur 
un grand nombre de matières isolantes ont 
donné des résultats remarquables. B. L. 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


ACADÉMIE DES SCIENCES 


Sur l’effet magnétique des courants de con- 
vection. Note de M. C. Gutton. 

« Dans une note précédente j'ai décrit des 
expériences qui montrent que des taches de sul- 
fure phosphorescent deviennent plus visibles 
quand on les place dans un champ magnétique 
non uniforme ('}. Cette augmentation d'éclat de 
la phosphorescence est encore visible dans des 
champs magnétiques très faibles et la sensibi- 
lité de cette méthode est assez grande pour 
montrer l'effet magnétique des courants de con- 
vection. 

» Un écran phosphorescent est posé sur une 
grande feuille de plomb reliée au sol. Un bâton 
d'ébonite électrisé, immobile, placé sous la 
feuille de plomb est sans action sur l'écran phos- 
phorescent, mais si l’on éloigne ou si l’on 
approche brusquement le bâton d'ébonite, la 
phosphorescence devient plus visible. Une aug- 
mentation d'éclat s'observe encore, quand on 
agite ou quand on fait tourner le bâton d'ébonite 
autour de son axe. Un bâton d'ébonite non 
électrisé est sans action. 

» Quand il n’y a pas de feuille de plomb 
entre l’ébonite ef l'écran phosphorescent, on 
constate une action de l’ébouite électrisée au 
repos. Un corps électrisé semble, en effet, 
émettre des rayons N, qui ne sont pas arrêtés 
par une feuille d'aluminium. Dans les expé- 
riences précédentes, la feuille de plomb sert à 
arrêter ces rayons. 

» Des courants de conduction pourraient être 


(t) M. Guéritot à Nancy, M. Jégou à Paris, sans avoir 
eu connaissance dn ces expériences, ont constaté une 
action des aimants ct des courants sur le sulfure phos- 
phorescent et ont fait part à M. Blondlot de leurs 
observations. 


dus à un entrainement de la charge par influence 
de la feuille de plomb. Pour éliminer en toute 
certitude les courants de conduction, j'ai pro- 
duit le courant de convection, comme dans l'ex- 
périence de Rowland, en faisant tourner un 
disque électrisé. 

» Un condensateur plan est formé de deux 
disques en zinc, de 16 cm de diamètre, placés 
verticalement à 1: cm de distance. L'un de ces 
disques est fixé à l'extrémité d'un arbre hori- 
zontal, qui peut tourner sur deux coussinets. I] 
est constamment mis en communication avec le 
sol par une bague de cuivre contre laquelle 
frotte un balai. Le second disque est porté par 
un support en ébonite, il est relié à l'un des 
pôles d'une machine électrique dont l’autre pôle 
est au sol. La machine électrique est assez éloi- 
gnée pour ne pas produire d'action. Des pointes 
disposées sur ses conducteurs, ou des ficelles 
les réunissant, permettent de limiter la diffé- 
rence de potentiel entre les disques. 

» L'écran phosphorescent est placé devant le 
disque fixe, et en est séparé par une feuille de 
plomb reliée au sol. Sa distance au disque mobile 
est de 2,5 cm. Une longue courroie transmet au 
disque le mouvement d'une dynamo. J'ai vérifié 
qu'étant placée suffisamment loin, elle produit, 
au voisinage de l'écran, un champ magnétique 
assez faible et assez uniforme pour ne pas exer- 
cer d'action. 

» J'ai fait les expériences suivantes : 

» 1° Le disque relié au sol étant en mouve- 
ment, l'éclat du sulfure phosphorescent est plus 
grand quand le condensateur est chargé que 
quand il est déchargé. La charge ou la décharge 
du condensateur sont sans effet quand le disque 
est au repos. 

» 2° Le condensateur restant constamment 
chargé, on observe une augmentation d'éclat 
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quand on fait tourner le disque et une diminu- 
tion quand on l'arrête. 

» Si le condensateur n’est pas ahargé, la 
mise en mouvement ou l'arrêt du disque sont 
sans effet. On n’observe donc d'action que 
quand le disque est à la fois chargé et en mou- 
vement, c'est-à-dire quand il y a un courant de 
convection. 

» On constate qu'il est préférable de mettre 
l'écran phosphorescent, non sur l'axe du disque, 
mais devant son bord. Cela tient à ce que lac- 
tion du champ magnétique est d'autant plus 
grande que ce champ est moins uniforme; or, 
c'est au bord du disque que les surfaces de 
niveau magnétique sont le plus courbées. 

» J'ai vérifié qu'un courant de conduction 
dans une spire de fil disposée contre le disque 
mobile agissait sur la substance phosphores- 
= d’ampères dans 
une spire de 13 cm de diamètre produit encore 
une action visible. Dans une des expériences 
sur le courant de convection, le disque faisait 
22 tours par seconde, la différence de potentiel 
mesurée par la longueur d’étincelle était d’en- 
viron 30 unités électrostatiques. Le courant de 

I 
280 00 
père. Cette intensité est double de celle qu'on 
peut observer avec un courant de conduction, 
ce qui confirme que l'effet observé est bien dù 
au courant de convection. 

» Pour être certain quil n’y avait pas de 
courants de conduction dus à un entrainement 
de la charge du disque fixe, j'ai répété l'expé- 
rience avec des disques divisés en 12 secteurs 
par des coupures radiales. Le résultat est resté 
le même. 

» Un écran phosphorescent peut donc, par 
une’ augmentation d'éclat, déceler l'existence 
de l'effet magnétique des courants de convec- 
tion. On est débarrassé des difficultés expéri- 
mentales, qui proviennent de l'instabilité des 
systèmes astatiques ; toutefois, l'expérience ne 
peut, actuellement, se prêter à des mesures. » 


cente laissée en place, de 


convection qu’on en déduit était de 


d'am- 
O 


Sur la relation qui existe entre les varia- 
tions brusques de la réluctance d’un barreau 
d’acier aimanté soumis à la traction et la 
formation des lignes de Lüders. Note de M. L. 
Fraichet. 


« L'apparition d'une ligne sur la surface 
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d’une éprouvette d'acier soumise à la traction 
semble correspondre exactement à une variation 
brusque de la réluctance du barreau, et il ne 
semble guère douteux que ce soit la même 
cause qui produise ces deux phénomènes. 

» Pendant tout le temps que l’on observe la 
formation de nouvelles lignes, la variation de 
la réluctance du barreau est discontinue et 
inversement ; aussitôt que la variation de la réluc- 
tance redevient continue, on n’observe plus la 
formation d'aucune ligne nouvelle. Nous avons 
vérifié cette corrélation entre les deux phéno 
mènes sur des éprouvettes d'acier de nuances 
diverses ou ayant subi des traitements très dif- 
férents. 

» Un barreau d’acier doux recuit laisse appa- 
raitre des lignes nombreuses et très accusées 
pendant la période de sa traction comprise entre 
sa limite d’élasticité et sa charge de plasticité; 
nous avons montré précédemment que les varja- 
tions brusques de la réluctance étaient égale- 
ment nombreuses et très accusées dans ce même 
intervalle. 

» Un barreau d’acier dur recuit ne manifeste 
généralement qu'un petit nombre de lignes 
souvent à peine visibles; la variation de sa 
réluctance ne présente que de légères disconti- 
nuités. 

» Enfin, nous avons exposé que la variation 
de la réluctance d'un barreau ayant subi une 
trempe énergique, de même que celle d’un bar- 
reau qui a été écroui préalablement par une 
traction poussée au delà de sa charge de plas- 
ticité étaient toujours continues; nous n’avons 
Jamais observé la formation d'aucune ligne pen- 
dant toute la durée «de la traction de l’un ou 
l’autre de ces barreaux. » 


Sur l’emploi du courant alternatif en élec- 
trolyse. Note de MM. André Brochet et Joseph 
Petit, présentée par M. H. Moissan. 


« Il est généralement admis que l’électrolyse 
ne peut avoir lieu que sous l'influence du 
courant continu. 

» Il semble évident, a priori, que si l’on 
emploie le courant alternatif la réaction produite 
pendant une demi-période est détruite pendant 
la demi-période suivante. Il n’en est pas tou~ 
jours ainsi et un grand nombre de recherches 
ont été entreprises sur ce sujet, recherches 
limitées le plus souvent aux voltamètres à gaz 
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ou à cuivre et n'ayant pas donné de résultats 
bien encourageants. Parmi les auteurs qui se 
sont occupés de la question, citons : de la Rive, 
S.-W. Thomson, Kohlrausch, Ayrton et Perry, 
Maneuvrier et Chappuis, Lowrie Hall, Drechsel, 
Kennelly, Perrine, Lynd, Mengarini, Favero, 
Malagoli, Margules, Ruer, Richards et Rœpper, 
Le Blanc et Schick, Burgess et Hambuecher, 
Erdman, Gerdès, etc. 

» La plupart d'entre eux, soit par des consi- 
dérations théoriques, soit à la suite de recher- 
ches expérimentales, sont arrivés aux conclu- 
sions suivantes : 1° les réactions provoquées par 
le courant alternatif se font d'autant mieux que 
la densité de courant aux électrodes est plus 
élevée et la fréquence plus petite ; 2° les élec- 
trodes des voltamètres sont rapidement altérées 
ou détruites. 

» Seuls Richards et Ræœpper (‘) ont eu en 
vue la fabrication industrielle d’un produit, le 
sulfure de cadmium, par électrolyse d’une 
solution d'hyposulfite de soude au moyen d'élec- 
trodes en cadmium. Dans les conditions de nos 
essais, cette réaction se produit, il est vrai, 
mais avec un rendement insignifiant. 

» Le courant, dans les expériences précitées, 
était produit le plus souvent par de petites 
machines de laboratoire, ayant des constantes 
tout à fait spéciales et rendant de ce fait difli- 
ciles l'établissement et la comparaison des 
résultats. 

» La présente série de recherches a été faite 
en utilisant le courant du secteur électrique de 
la rive gauche qui est à la fréquence 42. Nous 
avons l'avantage d'avoir un courant sensiblement 
constant, d'une fréquence bien déterminée de 
l’ordre de grandeur de celles couramment 
employées dans l'industrie. Le courant était 
transformé au moyen d'une bobine de réac- 
tance, nous permettant d'utiliser la tension 
sous un multiple de 7 volts environ. 

» Comme on ne connait pas encore exacte- 
ment, d'une part, le rôle que joue un appareil 
d’électrolyse quelconque dans un circuit alter- 
natif, et, d'autre part, la quantité totale d’élec- 
tricité entrant en jeu dans une opération, nous 
n'avons pu exprimer nos rendements d'une 
facon exacte comme dans le cas du courant 
continu. Néanmoins, pour fixer nos idées, nous 


(t) Trans. of Amer. electroch. Soc., t. I, 1902, p. 221. 
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avons supposé que nous pouvions, en première 
approximation, dans le cas de ce courant, 
appliquer. la loi de Faraday et que la quantité 
totale d'électricité agissait ; de plus, nous avons 
calculé nos rendements en ampères-heure 
moyens dans l'hypothèse du courant sinusoïdal 
parfait en posant 

aya 
T] 


Ieficace = 0,90 Iefficace 


Imoyen = 


fers étant donné par un ampèremètre ther- 
mique. | 

» Dans un travail intéressant sur la dissolu- 
tion de certains métaux, particulièrement du 
cuivre, dans le cyanure de potassium sous 
l'influence du courant alternatif, Le Blanc et 
Schick ('), en faisant varier la fréquence par 
minute de 0,5 à 20000, ont montré que le 
rendement, presque quantitatif au début, ten- 
dait vers zéro. 

» Ils employaient à cet effet un commutateur 
changeant périodiquement le sens d'un courant 
continu et transformant celui-ci en une série de 
courants également continus, c'est-a-dire à 
intensité constante, successivement positifs et 
négatifs. Ce n’était donc pas, à proprement 
parler, du courant alternatif, tel qu'on l’entend 
généralement, dans lequel l'intensité varie 
suivant une fonction périodique continue du 
temps. | 

» ll en résultait que leur ampèremètre élec- 
tromagnétique placé dans le circuit continu et 
leur ampèéremètre thermique placé dans le 
circuit alternatif fournissaient les mêmes indi- 
cations, c’est-à-dire que l’on avait Imorn = Letacace 
et non la relation (1). 

» Nous avons comparé l'effet du courant 
sinusoïdal au courant produit par Le Blanc et 
Schick en nous plaçant autant que possible 
dans des conditions identiques et nous avons 
trouvé, au sujet de la dissolution du cuivre 
dans le cyanure de potassium, des résultats 
analogues aux leurs, à cette différence près que 
nos rendements, du mème ordre de grandeur, 
étaient plus faibles. 

» Cherchant l'application du courant alter- 
natif nous avons déterminé la limite de solu- 
bilité du cuivre, laquelle correspond à 1 molé- 


(!) Zeitsch. für Elektroch. t. IX. 1903, p. 636. 
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nié 


cule-gramme pour 8 molécules-grammes de | MM. Le Blanc et Schick; soit une réduction 


cyanure de potassium. La réaction qui se 
produit est la suivante : 


Cu? + 8KCy + 12H20 = Cu*Cy,6KCy + 2KOH + H? 


» Nous avons pu ainsi obtenir en abondance 
le cyanure de cuivre et de potassium répondant 
a la formule Cu*Cy*°,6KCy. 

» Le rendement ne décroit que lentement et 
c'est seulement lorsque le liquide est presque 
saturé de cuivre que la chute est brusque. La 
lame de cuivre toujours très brillante se recouvre 
vers la fin d’un dépôt rougeâtre sur la nature 
duquel nous ne sommes pas fixés encore. 

» Le Blanc et Schick admettent que la dis- 
solution du cuivre dans le cyanure sous l'in- 
fluence du courant alternatif est due à la 
formation d’un ion complexe’ qui met le cuivre 
à l'abri de la précipitation. Sans pouvoir donner 
encore de théorie précise à ce sujet, en raison 
de recherches que nous poursuivons actuelle- 
ment, nous ferons de suite remarquer que nous 
ne pouvons admettre cette hypothèse pour les 
raisons suivantes : 

» 1° Le cuivre est précipité complètement de 
ses solutions dans le cyanure de potassium 
(dosage électrolytique du cuivre); 

» 2° Le cuivre se dissout dans le cyanure de 
potassium, lentement à froid, rapidement à 
chaud ; si le cuivre est relié à une lame de 
platine, l'attaque est beaucoup plus énergique 
en raison du couple ainsi formé. 

» De ce premier aperçu sur nos recherches 
nous pouvons déjà conclure que le courant 
sinusoïdal active la dissolution du cuivre dans 
le cyanure de potassium et permet la formation 
pratique d’un sel déterminé. 

» Le zinc et le nickel se comportent de la 
même facon et permettent d'arriver à un sel 
double de la forme : MCy*,2KCy. Le plomb, 
l'argent, le mercure et le cadmium ne donnent 
sensiblement rien. » 


Sur des phénomènes de réduction produits 
par l'action de courants alternatifs. Note de 
: MM. F. Pearce et Ch. Couchet, présentée par 
M. H. Morssax. 


« Si lon dirige un courant alternatif dans 
des solutions de certains sels, on observe : soit 
une dissolution des électrodes, phénomène 
déja observé et décrit minutieusement par 


plus ou moins complète du sel dissous, si tou- 
tefois ce sel est réductible. 

» Ce phénomène de réduction, qui nous 
parait nouveau, a pu être observé sur des sels 
inorganiques, dissous ou fondus, comme aussi 
sur certains composés organiques. 

» En général, le phénomène de réduction 
ne s’accomplit que si l’on emploie des électrodes 
facilement oxydables ; il paraît dépendre dans 
une certaine mesure de la nature de celles-ci 
comme aussi de la densité du courant et de la 
fréquence. 

» En effet, avec une faible densité de cou- 
rant, on observe seulement le phénomène de 
dissolution des électrodes, sans qu’il se produise 
une réduction de l'électrolyte ; tandis qu'avec 
une densité de courant plus élevée, au phéno- 
mène de dissolution des électrodes s'ajoute une 
réduction de l’électrolyte plus ou moins com- 
plète, dans le mème temps, suivant la nature 
des électrodes employées. 

» Le métal provenant de l'attaque de ces 
électrodes se dépose à l’état d’hydrate ou 
d'oxyde, et l’électrolyte passe à son minimum 
d'oxydation. 

» Nous citerons, à titre d'exemple, quelques 
réductions d'alun ferrique et de nitrates alca- 
lins, que nous avons opérées. 

» 1. Alun ferrique, — Avec des électrodes 
de platine, la quantité de fer réduite était faible ; 
a la surface des électrodes, nous avons observé 
un dépôt de noir de platine. Dans un temps 
égal, la réduction devient plus forte par l'emploi 
d'électrodes d'aluminium, de plomb, de cad- 
mium, etc., et elle est presque quantitative 
avec des électrodes de fer. 

» 2, Les nitrates alcalins sont également 
réduits en nitrites, dans une proportion qui 
varie aussi avec la nature des électrodes et la 
densité du courant. 

» Le rendement est quantitatif avec des 
électrodes de cadmium et de zinc, tandis qu'il 
tombe presque à zéro avec des électrodes de 
fer, de cuivre ou de charbon. 

» Une série d'autres corps se comportent 
également de la même manière. La dissolution 
des électrodes et la réduction de l’électrolyte 
paraissent également, comme dans les cas pré- 
sents, être en relation avec la nature des élec- 
trodes et la densité du courant. Parmi ceux-ci 
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nous citons: les sels cuivriques qui sont réduits 
a l’état de sel cuivreux, les sels mercuriques à 
l'état de sel mercureux, les chromates comme 
sels de chrome, etc. 

. » Nous avons essayé de reproduire le même 
phénomène avec des composés organiques; 
nous avons pu constater une réduction du 
nitrobenzène en sel d’aniline. » 


| SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE PHYSIQUE 


Séance du 19 février 1904. 


Production de courants à alternances ra- 
pides au moyen du Téléphone haut-parleur. 


Au début de la séance, M. Abraham présente 
une expérience réalisée par M. E. Ducretet, 
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Fig. 1, 


permettant de produire des courants alternatifs 
d'une grande régularité au moyen du courant 
continu, en utilisant le Téléphone haut-parleur 
Gaillard-Ducretet, que la Marine française em- 
ploie actuellement en remplacement des porte- 
voix pour la transmission des ordres. 

Dans un même circuit (fig. 1), se trouvent 
intercalés une pile P, le récepteur téléphoni- 
que R, le microphone M, dont l'embouchure est 
orientée vers le pavillon du récepteur et lappa- 
reil d'utilisation du courant S. — Tout l'en- 
semble du système entre alors en vibration, soit 
spontanément, soit après un léger choc sur le 
pavillon, produisant un son analogue à celui 
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d’un tuyau d'orgue, d'une intensité et d'unc 
sonorité remarquable et dont la hauteur dépend 
des distances relatives des appareils entre eux. 
L’intensité du courant peut atteindre : ampère. 

Les pavillons pourraient être avantageuse- 
ment remplacés par un tuyau fermé de longueur 


Fig. 2. 


appropriée reliant les deux appareils. Le ecou- 
rant périodique variable ainsi obtenu peut étre 
rendu alternatif par l'emploi d’un enroulement 
secondaire S. 

L'effet obtenu peut encore être augmenté et, 
le courant porté à ? ampères que peut suppor-. 
ter le microphone puissant R. Gaillard et E. Du- 
cretet, en utilisant le montage de la figure 2, 
constituant un système double, tel qu'il est 
employé dans les installations téléphoniques 
entre deux postes haut-parleurs. 


E. Ducrerer. 


Le Gérant : Cu. COINTE. 
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SUR LES PROPRIÉTÉS PHOTO-ÉLECTRIQUES DU SÉLÉNIUM 


Zest en 1873 que Willoughby, Smith et Moy découvrirent l'influence exercée par la 
lumière sur la conductibilité électrique du sélénium. Dès 1852, Hittorf avait constaté que 
la résistance du sélénium vitreux était beaucoup plus considérable que celle du sélénium 
métallique. Il avait observé, de plus, que la lumière agissait d'une manière remarquable 
sur le phénomène de la transformation du métalloïde, le faisant passer d’une modification 
allotropique à l’autre. Werner Siemens, Tainter, Bell, Mercadier, Weinhold, Liesegang, 
utilisèrent ces phénomènes dans divers appareils et notamment dans des piles susceptibles 
de recevoir certaines application. Signalons, parmi les principales, qui à maintes reprises, 
préoccupèrent le monde savant : la photométrie électrique (mesure directe de l'intensité de 
la lumière), la radiophonie et la photophonie (téléphonie optique, transmission de la parole 
à distance, sans fil), la téléphotographie et ia télectroscopie (transmission des images à 
distance, vision à distance à l'aide d’un fil}, la photophonographie (enregistrement photo- 
graphique de la parole), la photographie électrique (enregistrement électrique de la 
lumière). De ces divers problèmes et d'autres encore, le sélénium donne une solution 
théorique aussi simple qu'élégante. Malheureusement, dans la pratique, on s’est heurté à 
d'assez graves difficultés. Il semble toutefois que grâce aux patientes et méthodiques 
recherches de certains physiciens, notamment de Ruhmer de Berlin, on est entré actuel- 
lement dans une voie nouvelle, pleine de promesses. 

Les essais de téléphonie optique, par exemple, entrepris sur le Wannsee ont donné des 
résultats absolument concluants et le gouvernement allemand fait poursuivre les expériences 
dans un but militaire. 
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L'auteur a lui-mème fait des recherches, à un point de vue différent. Elles ont conduit 
à la construction d'un transformateur actino-électrique permettant de passer directement de 
l'énergie lumineuse à l'énergie électrique. La question est d'ailleurs assez mal définie. 
Aussi paraitra-t-1l opportun de rassembler en une courte monographie nos connaissances 
actuelles à ce sujet. L'influence de la lumière sur la conductibilité électrique du sélénium 
avant été scientifiquement constatée, on s'est attaché à en déterminer la cause et à étudier 
le phénomène de plus près. Cette analyse a permis de faire quelques observations intéres- 
santes. Nous envisagerons successivement : 

1. La conducubilité du sélénium, sa sensibilité ; la cause de la sensibilité. 

2. La mesure de la sensibilité. 

3. L'influence du temps sur la sensibilité. 

. La force électromotrice des éléments au sélénium. 
. L'influence de la chaleur sur la sensibilité. 

1° Conductibiluté. Cause de la sensibilité. — On admet généralement que la résistance 
spécifique du sélénium cristallisé est à o° de 60 ooo ohms-cm. Rappelons, à titre de com- 
paraison, que celle du soufre pur à 260° est de 5io mégohm-cm et à 440° de 0,56 mé- 
gohm-cm. 

Sheford-Bidwell, auquel on doit l’une des piles classiques au sélénium, à la suite d'une 
étude méthodique (Phil. mag. 1895) est arrivé aux conclusions suivantes : 

1. La conductibilité du sélénium cristallisé parait dépendre en grande partie des impu- 
retés quil renferme, sous la forme de séléniures métalliques. On constate, en effet, que 
ces derniers corps conduisent le courant, il se pourrait donc que la lumière ait pour résultat 
de favoriser la combinaison du sélénium avec les métaux en contact avec lui. 

2. La résistance spécifique du sélénium cristallisé a oscillé, dans les échantillons soumis 
à l'expérience, entre 30 et 1 6oo mégohms. La chaleur ne la modifie que si le sélénium se 
trouve en présence d'un métal. 

3. Une pile de sélénium à électrodes en platine avec sélénium renfermant 3 p. 100 de 
séléniure de cuivre dépasse de beaucoup en sensibilité une pile qui ne contient que du 
sélénium ordinaire. 

4. Un échantillon de sélénium absolument insensible à l'action lumineuse, devient sen- 
sible par l’adjonction d’une faible quantité de sélénium métallique. 

5. L'extrème diminution de résistance que l’on constate survenir après quelques années 
dans les électrodes à sélénium fondu provient non pas d’une variation de la résistance 
spécifique, mais simplement d'un court-circuit produit par le sélénium qui se forme aux 
dépens de l’électrode. La résistance d’une ancienne pile au sélénium passa ainsi rapide- 
ment de 30 à 6o 000 Q, par la fusion du court-circuit à l'aide d'une batterie de 32 volts. 

6. Le sélénium rouge noircit au contact du cuivre très rapidement sous l'influence de la 
lumière, vraisemblablement par suite de la formation d’un séléniure. On peut mème obtenir 
par ce procédé des photographies (à conserver dans l'obscurité évidemment). 

7. La résistance du sélénium cristallisé baisse avec l’élévation de température. Les 
observations contraires dues à d'autres physiciens sont erronées. L'erreur provient. 
d'après M. Shelford Bidwell, du fait que la chaleur rend les contacts plus mauvais. 

8. Le sélénium cristallisé est poreux et absorbe l'humidité de l'air. 

9. La polarisation du sélénium, à la suite du passage d'un courant, a pour cause lhu- 
midité de l'air. 

10. La présence de l'humidité a pour effet de diminuer la résistance apparente du 
sélénium. 
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11. Elle n’a d’ailleurs qu’une faible influence sur la sensibilité de ce métalloïde. 

12. Lorsqu'on fait passer un courant à travers du séléniure de cuivre placé entre des 
électrodes de platine recouvertes en papier humide, l’électrolyse produit à l’anode un 
dépôt de sélénium rouge et de cuivre à la cathode. 

13. Au contraire, si le séléniure de cuivre forme la cathode, tandis que l'anode est 
formée d’une plaque de platine, on obtient un précipité de sélénium rouge avec des par- 
celles de séléniure. 

14. Dans le cas d'un mélange de séléniure de cuivre et de sélénium, la quantité des 
particules noires est beaucoup plus faible, tandis que la masse du sélénium rouge préci- 
pité parait plus grande que ne le demande la loi de Faraday. Peut-ètre le courant pos- 
sède-t-il la propriété de transformer le sélénium cristallisé pur, humide en la modification 
rouge. 

15. L'hydrogène naissant, produit par la réaction de l'acide sulfurique sur le zinc, n'a 
aucune influence sur le séléniure de cuivre et le sélénium en contact avec le zinc. 

16. Les courants photoélectriques dépendent de l'humidité et proviennent très certaine- 
ment d’une action chimique. 

Le sélénium sec occupe dans la série thermoélectrique un rang inférieur à celui du 
plaine. | 

De ces divers faits, il résulte, d’après Sheford Bidwell que la sensibilité du sélénium 
aurait pour cause unique les impuretés contenues dans le métalloïde. Cette opinion parail 
un peu absolue. On indiquera plus loin les raisons qui militent en faveur d'une hypothèse 
différente, en vertu de laquelle, dans certains cas, la sensibilité serait d'origine chimique 
et dans d’autres, d’origine physique. 

2° Mesure de la sensibilité. — C'est à Ruhmer que l’on dort les premiers essais de mesure 
de la sensibilité des piles au sélénium. Les précédents expérimentateurs procédaient d'une 
manière assez arbitraire. Sans doute, on déterminait généralement la résistance dans lobs- 
curité complète, ce qui représentait le zéro de l'échelle choisie. mais pour l'autre terme de 
la graduation, on n'avait aucune donnée sûre permettant d'obtenir uno unité de sensibilité. 
Aussi les diverses mesures effectuées ne sont-elles aucunement comparables. C’est ainsi 
que les résultats correspondent dans certains cas à la résistance relative à l'éclairement 
produit par une bougie placée à 1 m (= 1 lux) et dans d’autres cas à celle donnée par la 
lumière du soleil (Go 000 lux). On voit que les différences sont loin d'être négligeables. 

Pour obtenir des données absolument comparables, M. Ruhmer s’est servi d'une 
source de lumière relativement fixe (lampe à incandescence de 16 bougies) et il a étudié 
l'influence exercée sur le sélénium en faisant varier les distances. Il obtient ainsi une 
courbe pour chaque pile donnée. On constate d'ailleurs que ces courbes diffèrent avec 
chaque élément. Les uns réagissent fortement à la lumière faible, tandis que d'autres ne 
sont que peu influencés. De mème un éclairage puissant n'agira que sur certaines piles. 
Ruhmer a cherché la cause de ces divergences et il l’a trouvée dans le mode de préparation 
du sélénium sensible. Si l’on fait fondre le sélénium et si on le refroidit assez rapidement 
en le remuant et en l’agitant constamment on obtient la modification « dure », de couleur 
gris-bleu, possédant une structure spéciale (grain très fin). Au contraire, si le sélénium 
fondu, et dont on a enduit la pile, est soumis à une température plus élevée (250°), puis 
refroidi lentement en le laissant reposer, on obtient la modification vitreuse noire. Chauffé 
ensuite à 200°, il se trans{orme en la modification cristalline à gros grain, de couleur gri- 
sâtre. On a alors la variété « tendre » plus sensible que la précédente aux faibles éclai- 
rements. | 
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La figure 1 représente la courbe correspondant à une pile Ruhmer. Les résistances ont 
été portées en abcisses et les éclairements en ordonnées. Les premières sont exprimées en 
ohms, les secondes en Lux. On voit immédiatement que l’on a affairé à un élément de la 
variété « tendre ». En effet, la résistance qui est de 120 000 dans l'obscurité complète, 
tombe rapidement à 42 ooo ohms sous l'influence d'une lumière très faible (= ı lux, soit 
lampe de 16 bougies à 4 m. de distance), La perte est donc de 35 p. 100, elle s’accentue 
encore, pour un éclairement de 64 lux, puis ne varie que faiblement de 250 à 20 000 lux. 
On en conclut que cette pile convient particulièrement aux cas où l’on n’a que de faibles 
intensités lumineuses. 

Rappelons que les éléments Ruhmer (fig. 2) sont formés de plaques de porcelaine non 
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Fig. 1 et 2. 


vernie (disque ou cylindre). Le sélénium adhère ainsi fortement à son support. On l'étend 
comme d'habitude, après l'avoir fondu, puis on le sensibilise d’après la méthode ordinaire. 
On l’enferme alors dans une ampoule cylindrique ou sphérique, et l'on fait le vide, abso- 
lument comme s’il s'agissait d’une lampe à incandescence. La pile est ainsi soustraite à 
toutes les influences extérieures. L'ampoule possède une douille analogue à celle des 
lampes, qui permet de la brancher sur un circuit convenable et la rend amovible. L'élément 
cylindrique est spécialement destiné à la téléphonie optique, dans laquelle on utilise un 
réflecteur parabolique. 

3° La sensibilité en fonction du temps. — Comment se comporte la sensibilité du sélénium 
en fonction du temps ? C’est là une question fort intéressante au point de vue dvs appli- 
cations photoélectriques. Il a déjà été fait mention des influences modifiant la pile au sélé- 
nium et par conséquent agissant sur sa durée. Le procédé le plus efficace que l'on ait mis 
en œuvre pour soustraire la pile ou sélénium à l’action des agents extérieurs, réside dans 
l'emploi d'une ampoule permettant de faire le vide. On peut également placer l'élément 
entre deux plaques de verre et ce dispositif ne semble pas des plus mauvais. On doit dire 
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cependant, comme conclusion, que le temps diminue en général la sensibilité des piles au 
sélénium et que, dans tous les cas, il la modifie. 

Mais nous pouvons considérer l'influence du temps à un autre point de vue. L'action de 
la lumière est-elle une action absolument immédiate ? N'avons-nous pas ici de phénomène 
d'inertie, de retard, analogue à ceux que l'on constate presque toujours lorsqu'il s'agit de 
la matière ? L'expérience prouve que le sélénium est soumis à la loi générale. En effet, 
lorsqu'on expose brusquement la pile de sélénium à des radiations lumineuses un peu 
vives, on observe que la résistance n'atteint pas immédiatement sa valeur minima. L’ai- 
guille du galvanomètre intercalé dans le circuit n'avance que progressivement vers la por- 
tion correspondant à cette valeur minima. De même, lorsqu'on fait passer la mème pile 
rapidement de la lumière à l'obscurité, on constate que le retard est plus considérable encore. 
Il faut plusieurs minutes et même plusieurs heures pour que la résistance reprenne sa valeur 
initiale. Hesehus (1884) et Kalischer (1887) crurent pouvoir attribuer ce phénomène à une 
action analogue à la phosphorescence. Il y aurait emmagasinement de lumière dans le sélé- 
nium, comme dans le diamañt, le spath, etc. Cette explication parait d'autant plus plausible que 
d’une part l'analogie est grande entre les sulfures et les séléniures (le sulfure de calcium 
est l’un des corps les plus phosphorescents) et que d'autre part les piles au sélénium doi- 
vent probablement leur sensibilité aux séléniures métalliques qu'elles renferment. Tou- 
tefois, comme on remarque que le retard existe lors du passage inverse de l'obscurité à 
la lumière, il semble plus logique d'admettre qu’il s’agit ici simplement d’un phénomène 
d'inertie. M. Ruhmer a soumis à l'expérience une pile et déterminé les données numériques 
correspondant aux deux phases indiquées. Il obtient ainsi une courbe instructive qui 
montre que la pile, soumise pendant 5 minutes à l’action de la lumière, retrouve la valeur 
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primitive de sa résistance après plusieurs minutes seulement (les z environ apres 


15 minutes). Cette constatation est évidemment de grande importance pour toutes les 
applications photoélectriques dans lesquelles la lumière n’agit que d'une manière inter- 
mittente. Tel est notamment le cas de la téléphonie sans fil {photophonie) reposant sur 
l'emploi de faisceaux lumineux soumis à des vibrations extrêmement rapides (30 à 2 000 
par seconde). Le récepteur décelant simplement les variations relatives du courant qui 
le parcourt, il n’est pas indispensable que la résistance de la pile au sélénium reprenne 
constamment sa valeur initiale ; il suflit que les. valeurs successives qu'elle prend sous 
l'influence des intermittences de lumière, déterminent des variations d'intensité du cou- 
rant assez accusées pour agir sur le téléphone. Dans la pratique, l’inertie produisant le 
retard, espèce d’hystérésis, n'est pas suffisante pour s'opposer à la transmission de la 
parole. De fait, Ruhmer, en utilisant l'arc chantant comme transmetteur a pu correspondre 
à plus de 10 km. 

4° Force électromotrice. — Diverses hypothèses ont été proposées dans le but d'expliquer 
la propriété caractéristique du sélénium. Pour les uns, le phénomène constaté est un 
phénomène d’électrolyse : la conductibilité est électrolytique. Sans doute, le transport des 
ions ne s'effectue pas comme pour les solutions salines ; mais il existerait dans une cer- 
taine mesure. Cette opinion a été soutenue par Adams, Day. Fritts, de New-York. Ce 
dernier ayant recouvert une plaque métallique d’une mince couche de sélénium aussi 
régulière que possible, lui superposa une feuille d'or. | 

La feuille d’or d'épaisseur suffisamment réduite se laissant traverser par une vive 
lumière, on la soumit aux rayons du soleil et l'on constata une forte diminution de la 
résistance. De plus, en mettant les deux feuilles métalliques en communication avec un 
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galvanomètre, on constata l'existence d'une force électromotrice relativement élevée. Cette 
force électromotrice était sensiblement proportionnelle à l'intensité de la lumière et sa 
direction était celle des rayons frappant le sélénium. Fritts tira de ce phénomène la 
conclusion que la lumière s’était directement transformée en électricité. Minchin arriva au 
mème résultat à l'aide d’un dispositif différent: ayant recouvert une mince plaque d'alu- 
minium (de 2%/2 cm de longueur sur 1 1/2 de largeur) d'une couche régulière de sélénium 
fondu et l'ayant soumise alternativement à la chaleur et au froid jusqu'à ce qu'il ait obtenu 
une coloration brune, il la plaça dans un vase contenant déjà une plaque d'aluminium bai- 
gnant dans de l'alcool ou de l’acétone. L'élément ainsi constitué ayant été exposé à lin- 
fluence d’une vive lumière, Minchin constata la production, dans toutes les parties du 
spectre, d'une force électromotrice élevée. La lumière diffuse du jour donnait 0,5 volt. 

Un maximum s’observait dans la région jaune du spectre. Soumise pendant une journée 
complète à l’action de la lumière, la pile au sélénium ne s’affaiblissait que peu. Pendant la 
nuit, elle reprenait sa vigueur primitive. La plaque sensible était toujours négative. En 
associant en série douze éléments semblables au précédent, la force électromotrice pro- 
duite par la lumière d'une bougie ou mème d’une allumette était suffisante pour actionner 
une sonnerie électrique. En employant un relais, on réussissait parfaitement à obtenir 
l'allumage automatique d'une lampe. 

Le phénomène observé avec le sélénium n'est point un fait isolé ; d'autres métalloïdes 
présentent, en effet, des propriétés analogues. Le soufre, par exemple, de même que 
certains sulfures donnent d'excellents résultats. C'est ainsi que MM. Mercadier et Chaperon 
ont construit, en 1890, des piles au sulfure d'argent dont la sensibilité était supérieure à 
celle des piles au sélénium. 

Ces éléments étaient formés de spirales d'argent, platine, fer, analogues à celles qui 
constituent les piles au sélénium, mais on substituait le sulfure d'argent à ce dernier 
corps. La couche sensible de sulfure ne mesurait guère que 0,01 mm d'épaisseur ; la résis- 
tance était alors de 4 ooo ohms seulement. | 

D'autres expériences ont été faites par Kalischer (1886), Uljanin (1888), Righi (1888), 
Minchin (1896) à l'aide de divers métaux: cuivre, laiton, étain, etc. Dans la plupart des cas 
on obtenait une force électromotrice assez élevée. Dans l'élément Minchin à base d'étain, 
la force électromotrice n’était pas inférieure à 0,75 volt. 

De ces faits, il résulte que l'énergie constatée doit évidemment provenir d’une action 
physique ou d'une action chimique. Dans le premier cas, il y aurait transformation directe 
de l'énergie lumineuse en énergie électrique, ce qui n'a rien d'impossible, puisque nous 
avons sous les yeux de multiples exemples de la transformation inverse (énergie électrique 
ou énergie lumineuse). Toutefois, il parait opportun dans le cas présent de distinguer deux 
ordres de phénomènes que présentent les piles au sélénium. Dans les unes, la force élec- 
tromotrice est une quantité absolument négligeable ; elle n’est mème point perceptible. 
Dans les autres, au contraire, assimilables aux éléments à base de sulfure, cette force 
électromotrice acquiert une valeur parfaitement déterminable. Ne semble-t-il donc pas 
logique d'admettre que les premières se conduisent comme de simples diélectriques, 
tandis que les secondes sont de véritables piles dans lesquelles le courant est dû à une 
action chimique, électrolytique, favorisée ou même déterminée par la lumière. On observe, 
en effet, pour le soufre, par exemple, qui présente de si grandes analogies avec le sélé- 
nium, que la conductibilité propre de ce métalloïde présente les caractères généraux de la 
conductibilité des sels à l'état solide ou liquide. Cette conductibilité croît toujours quand 
la température s'élève, contrairement à ce qui a lieu pour les corps qui présentent la con- 
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ductibilité métallique. Il semble donc que l’on puisse affirmer que les variations de conduc- 
tibilité (augmentation) sont dues exclusivement à la présence de traces d’électrolyte 
dissous. C’est d'ailleurs l'opinion soutenue par M. Bidwell. Le sélénium étant un élément 
ne peut être lui-même un électrolyte, mais il peut renfermer en dissolution ou en combi- 
naison des composés de sélénium et de métaux (séléniures). Il s'ensuit que le sélénium 
pur est un isolant parfait; il ne doit sa conductibilité relative qu'aux impuretés qu'il 
renferme. Clark, Liesegang, Charitonowsky, Bidwell... ont étudié particulièrement cette 
question et sont arrivés à des conclusions qui paraissent confirmer les précédentes. Parmi 
les remarques intéressantes faites par ces expérimentateurs, il convient de signaler la 
. suivante : les piles constituées par deux métaux distincts (cuivre et argent, par exemple,) 
comprenant entre eux une couche de matière sensible (sélénium, séléniures, sulfures...) 
donnent de meilleurs résultats au point de vue de la force électromotrice développée, que 
celles formées par deux électrodes identiques. Il semble donc bien que l’on ait affaire à un 
phénomène d’électrolyse. On verra plus loin, que dans certaines circonstances, l’action 
chimique n'est pas aussi évidente. 

. Citons, en terminant cette note, quelques observations intéressantes de Sabine, Kalis- 
cher, von Uljanin. En 1878, Sabine construisit un élément en plaçant dans une éprouvette 
une plaque de sélénium suspendue à un fil de platine {et sensibilisée à 200°). Une lame de 
platine servait d’électrode positive (on constata, en effet, que le sélénium agissait comme 
électrode négative). L'électrolyte étant de l’eau, la force électromotrice fut de 0,056 à 0,112 
volts. Dans l’obscuritè le sélénium devenait positif. Kalischer ayant soumis une pile au 
sélénium à de la lumière intermittente, constata l'existence d’un courant que l’on put 
déceler à l'aide du téléphone ou même du galvanomètre. L'interposition d’une plaque 
d'alun ne modifie pas le phénomène. Une solution diode dans le sulfure de carbone 
l'annihile. 

5° Influence de la température. — L'expérience prouve que les diverses modifications 
allotropiques du sélénium proviennent en majeure partie de l'action de la chaleur. Siemens 
est l’un des premiers expérimentateurs qui ait constaté cette influence. Mercadier l'étudia 
à l'aide de piles au sélénium dans lesquelles les fils conducteurs étaient de diverses 
natures : cuivre, laiton, fer platine. Chauffés dans l'obscurité (entre 3 et 37°), ces éléments 
subissaient une diminution de résistance sensiblement proportionnelle à l'élévation de 
température. Un récepteur au platine, maintenu pendant plusieurs heures à 212° puis 208° 
et refroidi ensuite très lentement à 15°, présente un affaiblissement graduel de la résis- 
tance, proportionnel aux environs de 36° aux variations de température. On constate, de 
plus, pour 125°, un léger minimum et pour 163°, un léger maximum de résistance, dù 
sans doute aux transformations allotropiques (W. Siemens). 

D'après Siks, une couche de sélénium étendue sur une lame de verre entre deux spi- 
rales de cuivre, avait une résistance variant entre 66 000 et 31 oo0 ohms. 
à 


— 5° = 66000 X ı ohm. 
— 10° = 66000 x 0,860ohm. 
-— 20° = 66000 X 0,59 » 


— 3o = 66000 X 0.44 » 


Bidwell ayant étudié le cas d’une pile au sélénium plongée dans de la térébenthine, 
constata un maximum de résistance entre 14 et 24°. Si lon laisse le sélénium se refroidir 
très lentement, la résistance est alors beaucoup plus faible et le maximum se produit à 
température plus basse. Une plaque séléniée présentant une résistance de 110 000 ohms. 
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n'offrait plus dans ce cas qu’une résistance de 49000 ohms à — 6° et de 18000 ohms à 115°. 

Ruhmer ayant soumis les expériences précédentes à une critique méthodique, observa 
que le sélénium amorphe, non conducteur, commence à laisser passer le courant vers 100°. 
A partir de cette température, la résistance diminue très rapidement, ce qui provient de la 
transformation de la modification amorphe en celle cristalline. Si l’on continue à chauffer 
lentement, on constate que la conductibilité augmente jusqu’à 200° environ et même au 
delà, à la température de fusion du sélénium. Ce changement d'état ne paraît pas d’ailleurs 
influencer d'une manière fâcheuse la conductibilité du métalloïde. Comme on ľa déjà vu. 
le refroidissement joue un rôle important en cette question. S'il s'effectue trop brusque- 
ment, la résistance augmente dans de grandes proportions. Toutefois, M. Ruhmer a cons- . 
taté que l’on obtenait en définitive des résultats à peu près identiques. En effet, au bout de 
peu de temps, le sélénium refroidi lentement présente une résistance très voisine de celle 
qu'il aurait eu si on l'avait refroidi rapidement. Les divergences sont d'un autre ordre, 
ainsi qu'on l’a déjà signalé. Elles sont relatives à l’action de la lumière, au point de vue 
particulier de son intensité, certaines variétés étant plus sensibles que d’autres aux faibles 
éclairages. Ces diverses observations semblent toutes confirmer notre thèse en vertu de 
laquelle le phénomène présenté par le sélénium est généralement d'ordre physique. En 
effet, s'il était d'ordre chimique, la chaleur favorisant les réactions, on constaterait soit une 


augmentation de la force électromotrice dans le cas des piles au sélénium, soit une modi- 
fication permanente des éléments. 


A. BERTHIER. 


LOCOMOTIVE A GRANDE VITESSE 


ALIMENTÉE DIRECTEMENT SOUS 10000 VOLTS 


NOUVEAUX ESSAIS EFFECTUÉS SUR LA LIGNE MARIENFELDE-ZOSSEN (*' 


Les essais de traction effectués récemment sur la ligne Marienfeld-Zossen avec des 
automotrices (fig. 1) ont montré que le fonctionnement des moteurs et de la ligne à haute 
tension était irréprochable. Après un essai de 2 heures 45 m,à la vitesse de 120 km à 
l'heure, avec 15 démarrages, l'élévation de température des moteurs n'a été que de 50°, 
et celle des transformateurs de 100°. Ces deux derniers chiffres prouvent que le rapport 
entre les poids des moteurs et des transformateurs avait été bien choisi. Dans un autre 
essai, l’'automotrice Siemens et Halske a pu ètre alimentée de courant à 100 périodes, sous 
19000 volts à vide et 13800 volts en charge, sans qu'aucun défaut d'isolement ni aucun 
signe de fatigue apparaisse : même aux vitesses les plus considérables, les appareils de 
prise de courant glissaient avec une grande douceur le long de la ligne d’amenée du cou- 
rant. 

Les premiers essais faits en 1901 avaient prouvé que la voie était trop faible pour 
supporter des vitesses dépassant 160 km à l'heure; aussi fut-on conduit à refaire entiè- 
rement l'infrastructure et la voie elle-mème, et à l'établir d’une facon toute particulière. 
Pendant ce temps, l'ingénieur en chef de la maison Siemens et Halske, comprenant 


{1 : . è K è . : f . . . . | > , . . 
() Voir Keluiragı llectrique. 18 janvier 1902, 5, 19. 26 avril 1902 et 2 janvier 190}. 
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combien il importait de réduire autant que possible le poids des automotrices, non seule- 
ment pour diminuer la puissance nécessaire et l’énergie absorbée, mais aussi pour dimi- 
nuer le plus possible les frais de réfection de la voie, mit à l'étude le projet de deux 
moteurs alimentés directement sous 10 000 volts, sans passer par l'intermédiaire d’un trans- 
formateur. Ces deux moteurs devaient servir à l'équipement d’une locomotive à grande 
vitesse à 4 essieux (fig. 2). 

Si l’on se rapporte aux calculs déjà indiqués relatifs au poids des automotrices (Ecl. Élec., 
8 avril 1902), on voit que la suppression des transformateurs et accessoires permet 
d'abaisser le poids total au chiffre de 76 tonnes. La puissance nécessaire tombe alors de 
1 000 chevaux à g20 chevaux en chiffres ronds, de sorte que chacun des moteurs de l’auto- 
motrice doit fournir seulement 230 chevaux. L'énergie consommée au démarrage est aussi 


RE + are a 
| 


ET ama mia à 
L il ? 
a 


Fig. r. 


proportionnellement beaucoup moindre qu'auparavant : les couples moteurs nécessaires 
pour imprimer aux voitures de 96 tonnes ou aux voitures de 76 tonnes la même accélé- 
ration au démarrage, sont approximativement proportionnels au poids. Dans la première 
voiture, les moteurs devaient fournir à ce moment en moyenne 45o chevaux et au maxi- 
mum 600 chevaux ; avec la nouvelle voiture, les moteurs alimentés sous 10000 volts n'ont 
à fournir que 360 chevaux en moyenne et 480 au maximum. Après quelques calculs, le 
chiffre de la puissance maxima du moteur fut fixé à 4oo chevaux pour 885 tours par 
minute. 

Comme lon désirait essayer ces moteurs avant la réfection totale de la voie et que leur 
vitesse de rotation, 885 tours par minute, correspondait à une vitesse de 200 km à l'heure 
avec des roues de 1,25 m, il fallut employer des engrenages intermédiaires réduisant la 
vitesse de 2 à ı pour marcher à 100 km à l'heure environ. En effet, il n’était pas facile d’éta- 
blir ces moteurs pour une vitesse de rotation plus faible, c'est-à-dire pour un nombre de 
pôles supérieur à 6, ou pour une fréquence plus basse. 
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Pour éviter les frais inutilement élevés qu'aurait entraînés la construction d'une 
automotrice, on décida d’équiper avec ces moteurs une locomotive d’essai à grande vitesse, 
qui pourrait être utilisée dans la suite à la remorque des trains. La description sommaire 
de cette locomotive fait l’objet des lignes qui suivent. 

Partie mécanique. — Comme nous l'avons déjà dit, la locomotive possède 4 essieux : 
elle est construite entièrement en acier et le châssis repose sur deux bogies à deux essieux 
(la figure 2 représente tous les essieux moteurs). Les essieux sont les mêmes que ceux des 
automotrices ; l'écartement est normal et le diamètre des roues est 1,25 m. L’écartement 
d’axe en axe est 3,25 m: les boîtes à graisse sont les mêmes que celles des automotrices à 
grande vitesse. 
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Fig 2. 


Chaque bogie présente un espace suffisant pour le placement de 2 moteurs. Le cadre 
du bogie est en fer laminé ordinaire, consolidé par des traverses et des cornières (fig. 3). 
Le longeron est constitué par deux fers en u, entre lesquels sont placés les ressorts de 
suspension interposés entre la boite à graisse etle reste du cadre du bogie. La caisse de la 
voiture est supportée par de nouveaux ressorts interposés entre elle et le châssis. 

Les freins sont à air comprimé système Westinghouse et peuvent freiner 90 p. 100 du 
poids total avec de lair à 4 kg de pression : chaque bogie est équipé d’une facon idépen- 
dante avec un cylindre et un réservoir à air : le piston du cylindre est vertical et agit par 
l'intermédiaire d'une traverse et d'un levier d'angle sur la timonerie de chaque essieu. Le 
frein est extrêmement simple et agit d'une égale façon sur tous les essieux. En outre, un 
frein à main est adjoint au frein à air par mesure de sécurité. 

La caisse a une longueur de 12,50 m et une largeur de 2,80 m : elle est composée de 
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3 parties. Les deux parties extrêmes les plus basses ont 4,25 m de longueur et une hau- 
teur variant entre 1 m et 1,20 m. Les bouts sont arrondis et le toit en pente rejoint la 


cabine centrale, qui a 4 m de long, 2,30 m de 
haut et 2,80 de large. Cette cabine, symétrique 
des deux côtés, contient tous les appareils de 
connexions et de commande : les résistances de 
démarrage sont placées dans les compartiments 
que forment les deux parties extrêmes. L’infra- 
structure de la caisse est soutenue par des fers 
en u de 300 >X< 75X 10 mm réunis par un grand 
nombre de traverses et de cornières. Aux deux 
extrémités sont placés les dispositifs de tam- 
pons et d'accrochage réglementaires dans les 
chemins de fer de l’état prussien. 

Deux traverses fortement consolidées portent 
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Fig. 3. 


les chevilles entrant dans les bogies. Le plancher est formé de parquet de bois et de 
tôles minces en fer. Les parties de la caisse s'appuyant sur les bords extérieurs de l'infra- 
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structure sont assemblées par de fortes tôles et 


r des cornières en fer disposées de façon à laisser 
| l’espace intérieur libre et accessible. Les deux 
p ig : | extrémités formant caisses sont pourvues de 
Me \ ` solides couvercles munis de charnière et se 
y7] | relevant vers le haut (fig. 4). La cabine du méca- 
i | | 


nicien est entièrement en glaces, permettant de 
voir dans toutes les directions (fig. 1) : on y 
entre des deux côtés par une porte. Les parois 
frontales de la cabine portent en leur milieu une 
cheminée de 0,90 X 1,10 m, contenant les câbles 
qui vont à l'interrupteur principal, aux fusibles 
et aux moteurs. De la cabine du mécanicien on 
peut, en ouvrant une petite porte, avoir accès 
dans le logement des résistances. Le toit de la 
locomotive est fait en tôles de fer et en cor- 
nières assurant une solidité suffisante pour la 
fixation des isolateurs et des appareils. Au 
centre de la locomotive se trouve le mât de prise 
de courant. 

Le poids de la machine terminée, non com- 
pris l'équipement électrique, est en chiffres 
ronds 24 tonnes; avec ce dernier, il atteint 
40 tonnes. 


Fig. 4. Particularités de l'équipement électrique. — 

1° Moteurs.— Il est évident que le point le plus 

important dans ta construction du moteur est l'enroulement. Ce dernier dépend des 
particularités de construction de la partie mécanique du moteur, de la largeur effective du 
fer actif, et de la longueur disponible pour les portions de conducteurs situées hors des 
encoches. L'influence qu'ont les diverses parties les unes sous les autres au point de vue du 
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dimensionnement, nécessite toute une série d’avant-projets préliminaires, surtout si l’on 
veut utiliser le plus complètement possible tout l'espace disponible entre les deux roues. 
Après un certain nombre de tâtonnements, on a décidé de munir de couronnes dentées les 
deux bouts de chaque axe moteur, de facon à éviter les efforts dissymétriques. 

Il ne faut pas oublier que la vitesse périphérique des couronnes dentées est extrême- 
ment élevée, comparativement à tout ce qui s'était fait jusqu'alors : cette vitesse périphé- 
rique atteint 18 m à la seconde pour un rapport de dents de 147 à 69. Avant de s’arrèter à 
un type définitif de dents, on a fait sur la ligne d'études de Gross-Lichterfelde un grand 
nombre d'essais dans lesquels la vitesse périphérique des dents a atteint 25 m à la seconde. 
Ces essais ont montré qu'il ne suffisait pas de remplir la boite des engrenages d’une subs- 
tance lubréfiante telle que de l'huile ou de la graisse consistante, et de laisser les roues 
tourner dedans. La substance lubréfiante, constituée de préférence par de l'huile, ne reste 
pas entre les dents, mais est projetée radialement : 
aussi a-t-on dû, pour assurer une bonne lubréfica- 
tion des parties flottantes, employer dans la loco- 
motive le dispositif indiqué figure 5. Une pompe 
produit dans un réservoir à huile une pression de 
5 cm de mercure. Cette pression chasse dans une 
conduite tubulaire l'huile du réservoir qui est 
injectée par des ajutages en dessus ou en dessous 
des engrenages, suivant le sens de marche de la 
machine. La manœuvre de l'interrupteur principal 
commande automatiquement la distribution de 
l'huile à l’un ou l’autre jeu d’ajutages. L'huile, 
après avoir circulé entre les dents, se rassemble au 
fond de la boite d’engrenages, et est conduite de 
là au réservoir par une pompe, ou enlevée à la 
main. Ce graissage n’est nécessaire que pour des 
rapports d'engrenages de 1 à 2 : pour des rapports 

HE d’engrenages plus faibles, par exemple 1 à 3,5 ou 

Fig. 5. 1 à 4, la vitesse périphérique des couronnes den- 

tées est assez faible pour que le graissage habi- 

tuel à la graisse consistante soit amplement suflisant. La boite des engrenages est dis- 

posée de facon à permettre l'emploi de deux rapports de transformation différents : 1 : 2 

et 1 : 35. Elle est faite, comme d’habitude, en tôles de fer en deux parties et assemblée 
solidement avec la carcasse du moteur par de fortes cornières. 

La carcasse des moteurs est extérieurement semblable à celle des moteurs précédents de 
traction à grande vitesse : elle est faite en deux parties en acier coulé et tournée avec le 
plus grand soin : les paliers sont munis de coussinets en bronze garnis de métal blanc. 
Grâce à la bonne exécution et aux très grandes surfaces de contact des coussinets, l'entre- 
fer entre le rotor et le stator a pu ètre réduit à 1,5 ou 2 mm et le moteur est ainsi bien con- 
ditionné au point de vue magnétique. Le fer actif portant l’enroulement primaire est assu- 
jetti par des boulons dans la carcasse, alésée à 99o mm. L’axe du rotor est disposé 
de façon à permettre la commande directe de l’essieu de la voiture. Le fer actif du rotor est 
assemblé avec un grand nombre de solides boulons et de disques de serrage et porte 
l’enroulement secondaire. Deux bagues en acier coulé sur lesquelles flottent des balais en 
charbon servent à la sortie du courant. Trois ouvertures fermées par des couvercles per- 
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mettent de visiter l’intérieur du moteur ainsi que les bagues et les frotteurs. Le graissage 
du moteur est fait avec de l'huile et des mèches auxquelles l'huile est amenée par des tubes 
en cuivre. Ce dispositif a été reconnu nécessaire à cause de la construction très resserrée 
du moteur. L’huile en excès passe dans la boite des engrenages. Pour obtenir plus de 
facilités pour la fonte, les paliers sont rapportés sur la carcasse. 

En ce qui concerne lesenroulements, nous pouvons donner les indications suivantes. 
L'enroulement primaire ne peut être placé sur le rotor que s’il est fait en barres, ce qui est 
impossible ici avec la haute tension : ce dispositif, employé dans les moteurs précédents 
de traction à grande vitesse, est d’ailleurs inutile. En outre, il n’est pas nécessaire de cher- 


Fig. 6. 


cher à obtenir un couple extrêmement élevé au démarrage, puisque le poids a été réduit et, 
par suite, un faible entrefer suffit. 

L'enroulement primaire a donc été disposé sur le stator. La première condition à 
observer est que toutes les parties soumises à la haute tension doivent présenter un échauf- 
fement aussi faible que possible, et par conséquent posséder une surface de refroidisse- 
ment très considérable. Pour cette raison on a choisi des encoches assez profondes. Le fer 
actifdes deux parties est constitué par des disques de tôles étampés d'une seule pièce pour 
le rotor, et formés de segments juxtaposés pour le stator. | 

Le calcul de l énroulement a amené à adopter 72 encoches ouvertes et 67 fils par encoche 
pour le primaire. L’enroulement est connecté en étoile et placé dans des tubes isolants en 
micanite. Les parties extérieures aux tôles sont disposéee comme l'indique clairement la 

figure 6; cette disposition réalise un faible encombrement et un bon isolement : la possi- 
bilité d’une décharge entre phases est ainsi très amoindrie. L’isolement de l’enroulement à 
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haute tension a été soumis a plusieurs essais. Dans le dernier d’entre eux, l’enroulement a 
supporté 22000 volts sans présenter la moindre trace de faiblesse ou de défaut d'isolement. 

L'enroulement du rotor est disposé dans go encoches mi-fermées et consiste en barres 
de cuivre montées en série. Cet enroulement ondulé est connecté en étoile. 

Des trois bouts libres, lun est relié à la masse et les deux autres aux deux bagues du 
rotor. La différence de potentiel aux bornes decet enroulement est, au moment du démar- 
rage, 700 volts. L'emploi de barres donne une grande sécurité contre les effets de la force 
centrifuge et assure une ventilation extrêmement efficace. L'air entré dans le voisinage de 
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Fig. 7. 


l'axe, est violemment entrainé par des ailettes venues de fonte avec les supports d’arma- 
ture, et passe avec une grande vitesse dans les canaux ménagés auprès des enroulements. 
L'air refroidit dabord l’enroulement du rotor et puis ensuite l’enroulement du stator 

La pression de l'air obtenue par ce dispositif, est, d’après les essais, supérieure à plu- 
sieurs millimètres d’eau : sa vitesse est environ 6 m, et la quantité débitée environ r20 litres 
à la seconde. | 

Après leur achèvement complet, les moteurs, munis des dispositifs de graissage des 
dents firent l’objet d'essais complets à Charlottembourg. 

Les résultats donnés par les essais de freinage concordent parfaitement avec les chif- 
fres prévus : les valeurs en sont indiquées par les courbes de la figure 8. Ces courbes 
montrent que le moteur réalise de bonnes conditions de marche ; ses qualités proviennent 
en grande partie de sa vilesse de rotation élevée et de la fréquence adoptée. 
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Dispositifs de démarrage et de connexion des moteurs, et production de l'air comprimé. 
— Le schéma des connexions indiqué par la figure 9 montre clairement le chemin suivi 
par le courant électrique depuis la prise de courant jusqu'aux moteurs, et les appareils 
employés pour les couplages. 

Ces derniers sont presque tous identiques comme construction à ceux employés sur 
l'automotrice à grande vitesse. Le réglage de la vitesse au démarrage est fait au moyen des 
résistances intercalées dans le circuit secondaire du moteur par l'intermédiaire du démar- 
reur auquel elles sont connectées. Ce 
démarreur commandé à la main par 
un volant est, soigneusement isolé, 
car l'une des phases du secondaire du 
moteur est à la terre. Le courant arrive 
au primaire de chaque moteur par 
l'intermédiaire de la prise de courant 
aérienne, des fusibles et de l'interrup- 
teur principal mù par l'air comprimé. 
Les conducteurs principaux venant de 
la prisé de courant aérienne portent 
les dérivations munies de fusibles, 
qui alimentent le petit transformateur : 
le courant à basse tension de ce der- 
nier actionne le moteur du compres- 
seur d'air. Des ampèremètres et volt- 
mètres connectés aux conducteurs 
principaux indiquent la consommation 
d'énergie. 

Le démarrage et le réglage de la 
vitesse s'effectuent comme d'habitude 
par l'intercalation de résistances dans 
le circuit secondaire. On a prévu en 
tout 24 crans de «résistances, dont le 
premier est seulement un cran de pré- 
caution destiné à limiter la formation 
d'étincelles de rupture au moment où 

Fig. 10. l’on coupe le démarreur et à éviter un 

choc de courant au moment du départ. 

Les résistances ne présentent rien de nouveau sur ce qui a été fait précédemment; elles 
sont constituées par des boudins de fils placés sur des poulies de porcelaine, 

Le démarreur est semblable à celui employé dans les automotrices à grande vitesse avec 
cette différence que deux phases sont isolées et la troisième à la terre : il est commandé par 
un volant à main horizontal fixé à un axe vertical. La fermeture et l'ouverture du circuit 
primaire, ainsi que l'inversion nécessaire pour la marche arrière sont obtenues au moyen de 
deux interrupteurs tubulaires à haute tension actionnés par l'air comprimé (fig. 10), l'un 
d’eux est monté dans la cheminée contenant la câblerie. Les fusibles des moteurs sont 
placés à côté de cet interrupteur dont le fonctionnement est visible et peut être contrôlé 
grâce à une glace fermant une ouverture ménagée sur un côté du canal de la câblerie. 

L'appareil de prise de courant aérienne est placé exactement au milieu de la machine 
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et est constitué par un måt susceptible de tourner dans deux coussinets placés lun sur le 
plancher et l'autre dans le toit. Ce mât porle à la partie supérieure les trois archets de 
prise de courant avec leurs dispositifs de contacts et de ressorts. Les conducteurs placés sur 
le toit de la locomotive sont des câbles nus sur isolateurs en porcelaine ou en ébonite. 

L'air comprimé nécessaire à la commande des appareils ou des freins est obtenu au 
moyen d'un petit compresseur mù par un moteur à 110 volts. Le courant est fourni sous 
cette différence de potentiel par un petit transformateur dont le rapport de transformation 
est 10 000/110 (fig. 11). 

La table sur laquelle sont placés tous les appareils de commande ou de mesure est au 


milieu de la locomotive (fig. 12}, et le mécanicien fait face perpendiculairement à la voie ; 
il tourne la tête à droite ou à gauche suivant que l'on marche dans l’un ou l’autre sens. 

La table comprend au centre le volant du démarreur, à gauche l'interrupteur du compres- 
seur d'air, à droite le robinet de commande par air comprimé de l'interrupteur à haute 
tension et le robinet de commande du frein Westinghouse. Devant le mécanicien se trouve 
le mât de prise de courant que l'on peut faire tourner à volonté pour établir ou rompre le 
contact avec la ligne aérienne longitudinale. 

Sur la cloison de la cheminée contenant la câblerie, les appareils nécessaires indiquant 
la pression de l'air, la tension, et le courant, sont placés sous l'œil du mécanicien ; on a réservé 
la place d'un indicateur de vitesse, employé pour les vitesses supérieures à 100 km à l’heure. 

Enfin, il y a un réservoir et une pompe à main pour l'huile de graissage des dents des 
engrenages ; une vitre et un manomètre en U à mercure permettent de voir le niveau de 
l'huile et sa pression. 

Essais de la locomotive. — Aussitôt après son achèvement, la locomotive fut amenée a 
Marienfeld. Des essais nombreux furent faits à des tensions et des fréquences graduelle- 
ment croissantes, et à des vitesses comprises entre 55 et 100 km à l'heure, Le dernier essai 


LES 2 
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fut fait & 11-000 volts et 95 périodes. On avait attelé comme voiture de remorque une voiture 
de 1° et 2° classe à quatre essieux pesant 31 tonnes. La vitesse maxima, fut de 105 km à 
l'heure. Mème à cette vitesse les dents des engrenages n'étaient pas trop bruyantes ; la 
locomotive etla voiture de remorque roulaient avec beaucoup de douceur. La consommation 
d'énergie s'élevait à 260 kilowatts; cela représente une puissance à la jante ‘d'environ 280 che- 
vaux. Pour évaluer l'effort de traction des mo- 
teurs, on accrocha à la locomotive l’automotrice 
à grande vitesse de Siemens et Halske et l’on 
réalisa ainsi un poids total de 130 tonnes. 

Les essais ont prouvé que la construction des 
moteurs était parfaite et tout à fait appropriée au 
but à atteindre. 

La réalisation de chemins de fer à grande 
vitesse ne dépend pas seulement de la construc- 
tion du tracteur lui-même, mais d’une foule de 
conditions accessoires. 

Les bons résultats obtenus dans ces essais 
sont d’une grande importance pour l'application 
du transport de force électrique à la traction 
sur voies ferrées. Une aulomolrice équipée avec 
les moteurs décrits et remorquant une seconde 
voiture à six essieux de 42 tonnes peut assurer 
le transport de 100 personnes, de sorte que le 

76 + 42 
O 


poids nécessaire par personne est ETC 


MAMANS À LALEKE te = 1 180 kg, soit environ 1 200 kg. Avec l'exploi- 
Fig. 12. tation à vapeur, les chiffres sont considérable- 
ment plus élevés. La locomotive avec tender 
pèse 96 tonnes et doit tirer deux voitures de 42 tonnes. Le poids par personne est donc de 
96 + 84 
100 
dérable et nécessite une plus grande solidité de l'infra-structure. 
Il est probable qu'avant dix ans d'ici, l’on sera entièrement fixé sur la valeur de la trac- 
tion électrique à grande vitesse. 


» . 


= 1 800 kg. Ce poids plus élevé entraine une consommation d’énergie plus consi- 


J. REYVAL. 


MÉMOIRE SUR LE RÉGULATEUR ÉLECTRIQUE GIN “ 


RÉGULATEUR A ACTION CONTINUE. TRACE D'UNE COURBE A LONGUES PÉRIODES. — Reprenons 
l'équation de fermeture précédemment étudiée. Nous avons vu que la vitesse angulaire, 
d'abord croissante, passe par un maximum et décroit ensuite pour repasser par la 

valeur w. 
On peut montrer qu'il existe entre l'instant de la vitesse maximum et celui du retour à 


4 Voir Éclairage Electrique, t. XXXVII, nur, 
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la vitesse de régime, un autre instant où l'ouverture de vanne est compatible avec megu 
-libre entre la puissance et la résistance pour la vitesse de régime. 
Soit ¿, le temps qui s’est écoulé depuis l'origine du mouvement jusqu'à l'instant où: Ja 
vanne atteint la position que nous venons de caractériser. | 
On a évidemment : 
to — at M = Ru, (18) 


ou bien 


l = I — nì | 10) 
nt ñ : 9) 


Des équations (6) et (18), on déduit évidemment : 
la <t 

[s'agit maintenant de démontrer que l’on a également 
ES li 


ou ce qui revient au mème 
wW, > Wa 


Substituons dans l'équation (5) la valeur de £, tirée de (12) 
Jl vient: 


RE ov H 
i ; 3AP , a | 2 a3 
ne fP | ` (20) 


tlw, — ate | 
nlwg + l, (1 — k)P 


En faisant dans cette équation w, =w, on retomberait sur l'équation (8) et l'on devrait 
satisfaire à la condition inadmissible w, = wẹ =Q. L'équation (20) montre également l’absur- 
dité de w,<w, et la seule hypothèse acceptable est celle de w,>w,, laquelle correspond 
comme nous l'avons dit à £, < tu. 

Après avoir établi cette proposition dont l'importance apparailra plus loin, considérons 
maintenant ce qui se passe pour une aclion continue du régulateur provoquant la fermeture 
de la vanne ds toute vitesse supérieure à w, et son ouverture pour loute vitesse infé- 
rieure à w, Za 

Après avoir étudié la courbe de fermeture, revenons maintenant au moment où la. vitesse 
repasse par sa valeur de régime. | Se 

Nous savons que l'ouverture de vanne a —af,, est inférieure à celle a, —at, qui. corres- 
pond à l'équilibre entre la puissance et la résistance pour la vitesse w. À ce moment, par 
conséquent, on a: | 

(ag — Aug) M < Ru, 


et la vitesse continuera à diminuer. Mais, comme la vanne commence à s'ouvrir dès que 
la vitesse angulaire est moindre que w, nous aurons alors une courbe d'ouverture, carac- 
térisée par un écart X tel que 

Ro, 


_—————— — À; CS | 
(y — Lu) 5 


La vitesse, après avoir décru, passera par un minimum, croitra de nouveau et reviendra 
encore à la vitesse de régime, mais sans que l'équilibre soit réalisé. On aura ensuite une 
nouvelle courbe de fermeture, et ainsi de suite, les variations successives de la vitesse 
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formant une série d’oscillations périodiques dont l'amplitude décroit indéfiniment sans 
devenir nulle, car il est facile de montrer que les valeurs successives de k forment une 
série dont les termes sont alternativement plus grands et plus petits que l'unité, sans que 


la différence positive ou négative soit jamais nulle. 
Les figures 12 et-13 caractérisent les premières périodes de ces oscillations indéfinies. 


La figure 12 représente les variations de la vitesse de la machine en fonction du temps 
en prenant pour ordonnées les vitesses et pour abscisses les temps. 

La figure 13 est le diagramme imaginé par M. Léauté. On le trace en prenant pour 
abscisses les ouvertures de vanne et pour ordonnées les vitesses correspondantes. 


fle dela vanre 


Quverture to 


Fermeture totale dela vanne 


/ 


Fig. 12 et 15. 


Il convient de remarquer une fois encore que l'adjonction d'un régulateur tel que nous 
l'avons imaginé ne peut réaliser la correction d’une perturbation, mais seulement provoquer 
un état d'oscillation permanent de la vitesse. 

Il est évident que ce que nous venons de dire pour une courbe de fermeture s'applique 
aussi bien à une courbe d'ouverture ; et le résultat final est le même quel que soit le sens 


de la perturbation. 


PRINCIPE DU RÉGULATEUR A ACTION DISCONTINUE. — Imaginons, toujours de même, un régu- 
lateur sans frottements et obéissant par suite aux moindres variations de la vitesse angu- 
laire, mais dont l'action sera interrompue à un moment déterminé, par l'intervention d'un 
mécanisme additionnel provoquant la rupture du courant qui actionne le moteur de com- 
mande du vannage. 

Considérons d'abord l'équation de fermeture et admettons que la rupture se produise au 
temps 4 après l'origine de la perturbation. 

La vitesse au moment de l’arrèt du déplacement de la vanne est donnée par l'équa- 
tion : 


u) An — At ; 
> ; _ -e 


[tou ime (ag Dunga aln)o0 wo Y H 
UR lo wN H le CP S kK a a] (21) 
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La fermeture de la vanne étant interrompue et la puissance devenue constante, la vitesse 
obéit alors à l'équation suivante : 
(a, — atn) Mdt = Rwdt + ludw (22) 
d’où en intégrant. 
‘Ag — atR\wo 


°R_ Iw (ao — atr)wo — akum | aok 
Parce ee RENE) Á 


dw ; POE = | 7 ; , 
Pour fk = to, On a -ir = 0 et la vitesse de régime égale à Q se trouve atteinte à l'ins- 


tant même du maximum. 
Pour {+ < la OU lr > to, la valeur maximum ou minimum de w, c'est-à-dire la nouvelle vitesse 
de régime, n’est atteinte qu’au bout d’un temps infini ce qui suppose évidemment : 


ou bien 


QE ——— vu, 
kay 


Suivant que 4,—z{, sera plus petit ou plus grand que a, k, le maximum ou le minimum 


de w sera supérieur ou inférieur à w,. Il lui sera précisément égal pour t, = (1 —#) — 


à-dire que si l’on interrompt le déplacement de la vanne à cet instant précis, la vitesse 
reviendra à la valeur normale de régime w, qu'elle n'atteindra du reste, qu'après un temps 
infini. Nous verrons plus loin que les conditions pratiques de fonctionnement de l'appareil 
comportent un résultat différent, pour ce qui concerne la durée de la correction. 

Les conclusions précédentes s'appliquent aussi bien à une courbe d'ouverture, nous 
pouvons considérer comme établi le principe d'un régulateur à action discontinue capable 
de ramener en une seule période la vitesse perturbée à sa valeur de régime. Il suffit pour 
cela que le déplacement de la vanne soit interrompu au moment précis où l'ouverture 
est devenue ka. 


IT. ETUDE DE L'ACTION DU RÉGULATEUR EN TENANT COMPTE DES CONDITIONS PRATIQUES DE SON 
FONCTIONNEMENT. -— Nous devons maintenant faire intervenir diverses conditions pratiques 
dont nous ne retiendrons que les suivantes : 

° Par suite des frottements, une vitesse donnée ne détermine plus une position unique 
d'équilibre du manchon, et comme ces frottements changent de signe suivant que le manchon 
tend à monter ou à descendre, il ne peut passer par la même position, suivant qu’il monte 
ou descend, que pour des vitesses différentes de la turbine. Cet effet des frottements se 
traduira, pour notre régulateur, par un retard à l'origine ou à la fin des contacts, c'est-à-dire 
à la mise en marche ou à l'arrêt du moteur. 

Comme la mise en marche du moteur dans un sens ou dans l'autre se produit pour des 
vitesses voisines de w,, on peut considérer le retard comme constant dans l’un et l'autre 
cas. [n'en est plus de même pour la rupture des contacts, qui correspond à des vitesses varia- 
bles avec le sens et l'intensité de la perturbation. Mais on verra plus loin, que dans ce cas, 
il nous importe moins.de connaître la valeur exacte du retard, qu’une certaine limite de 
cette valeur que nous supposerons déterminée expérimentalement pour chaque appareil. 

2° Les plongeurs envisagés dans la position de régime doivent subir un déplacement 
linéaire constant avant de’ provoquer la mise en marche du moteur: Ce déplacement corres- 
pond également à une certaine variation de la vitesse angulaire. 
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Pour simplifier les calculs, nous admettrons que les influences réunies des frottements 
et de l'écartement des contacts occasionnent avant la mise en marche dans un sens ou dans 
l’autre une période d’immobilité de la vanne qui dure jusqu'à ce que la vitesse PRE la 
valeur w, (1 +e). 

3° Les plongeurs subissent également un déplacement linéaire déterminé depuis? origine 
du mouvement de rupture jusqu'à l'instant où elle se produit effectivement. 

Nous admettrons encore que ce retard, combiné avec celui dù au frottement, exige une 

variation ©’ u,. 
- 4° Nous admettons comme régime normal l'ensemble des valeurs de la vitesse angulaire 
comprises entre w,(1 —+)et o (1 + Y), y étant une fraction variable suivant les applications. 
En fait, on construira toujours le régulateur de telle facon que l’on ait à peu près exacte- 
ment y = £, ce qui permet de confondre les deux limites. 

5° Le facteur d'amplitude du pendule centrifuge est égal à 3, c'est-à-dire que le manchon 
arrive aux deux extrémités de sa course pour w, (1 + B)et w, (1 — B): ouen d'autres termes 
3 est le coefficient de variation de la vitesse angulaire qui provoque le déplacement limite 
du manchon. 

Ces conditions posées, reprenons les équations qui définissent les diverses phases de la 


correction d’une perturbation. 


ETUDE PRATIQUE DU MOUVEMENT. — Envisageons encore une perturbation instantanée 
produisant un écart entre la puissance et la résistance et provoquant le déplacement de la 
vanne dès que la vitesse franchira l’une des limites w, (1 +£) ou w, {1 — e). 


1° Période d'immobilité de la vanne dans la zone de régime. — Entre w, et w, (1 32:e) le 
mouvement est régi par l'équation : 
aoMdt — Rodt — Iwdw = o af 


qui donne en intégrant et remplacant M et R en fonction de P et #. 


Courbe de fermeture. 


lwg” Log ] Fa : | 
n= m RS T) gi nf 
I — 


° 1 —À 


Courbe d'ouverture. 


Iw L k . 
IP 08 EU Te (26° 


4 = 
2° Période de déplacement de la vanne. — Dès que la vitesse franchit lune des limites de 
la zone de régime, le moteur se met en marche et produit le déplacement de la vanne dans 
le sens de la fermeture ou de l'ouverture, suivant le sens de l'écart entre la puissance et la 
résistance. 
L'équation du mouvement devient alors : 


Ma, + at)dt — Rodt — lodw = 0 er 


qui donne après intégration et remplacement de M et R en fonction, de P et X. 


a. — Courbe de fermeture 
wW do — axt | g - 
alw? —— (do — at) |: — — se | P a 2kP arci [aov = (ao — ul) (1 + Vog leo V H À 
wo W9 E e E LIU F ooe — akPo + las — at) 3—1 F Po (28) 


al(1 4 E)w + a[i — (rpk 
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b. — Courbe d'ouverture 
| w apat 
lw? i FRERE 0 -IP 
LES RE | wo ao | 
al(i — E)w, +H a, Plk((i — £) — 1] = 
: kP 
— kP a kP i 
2alw — m + ab) (vF ET ) aal a — su, + à, (va + : ) woV I 
A E | 5 
sy AP = kP 
aal (1 — so, — a (VH Er 2210 + (4, + ad (VH Te 
0 ¿£ 0 


Le maximum ou le minimum de la vitesse angulaire correspondent, comme nous l'avons 
dit, à la condition 


Q 
ao at, = aok mA 


donton déduit : 


a. — Courbe de fermeture 
2kP | aoli — (1 + dkjooVH 
210? RTE TE E oot F ak i i F kP 30) 
all Few F ai — (i F Ae —° 
b. — Courbe d'ouverture 
910? — 
al(1 — £)?w t H ai — i—i P 
kP 
-| aalw? — ak (Hwg — 4P) Le 22u — Aw? + a, Ho + 4P) 1 31) 
aia aV lot kb) aalo? + ak Heng + AP e 


Enfin, si l’on interrompt le déplacement de la vanne lorsque l'ouverture est exacte- 
ment ka,, c'est-à-dire lorsque la vanne est dans la position compatible avec le retour à la 
vitesse de régime, la vitesse au moment de l'arrêt peut être calculée par les formules 


a. — Courbe de fermeture 
alw,’ — aak ( ARR ) P _ 2kP ni dow, — KA + 1)00;v0V H z (3a) 
n o 2. VH 2al + capte, — ak PES — (+ shop — up ! 
ai + So TARNED 
b. — Courbe d'ouverture 


alw? — a] pe fe 
wo a. 


al — se + a k (a —e) — 1 


kP 
-| aalwwg — a A(VTo, — kP) e 221(1 — jw + aV Ro + kP) F vH (33) 
aalr — 2m? — aiV Ho, — kP aaloe + aky Hu, + 4P) | 
3° Période d'interruption du déplacement de la vanne. — Mais, il faut observer. que dans 


notre régulateur la rupture du courant se produit lorsqu’après avoir passé par sa position 
extrême, supérieure ou inférieure, le manchon a parcouru en sens inverse une fraction 
constante de sa course, fraction que l'on peut déterminer par un réglage préalable. 

Or, comme le déplacement du manchon entre # et ĉr n’est pas constant et dépend de 
l'amplitude de la perturbation, la rupture ne pourrait se produire qu'exceptionnellement à 
l'instant précis £,. 

--Sïelle-se produisait pour une ouverture de vanne inférieure à ka,, la machine prendrait 
une vitesse de régime supérieure ou inférieure à w, et peut-être à w, (1 +:): et comme les 
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bossages de l'équipage mobile ont une forme telle que les déclanchements des cliquets se 
produisent en des points très voisins des limites w, (1 +£) et w, (1 — £), il se pourrait que la 
nouvelle vitesse de régime ne fùt pas comprise dans la zone de déclanchement. 

Dans ce cas l’un des couples de plongeurs resterait accroché au niveau qu'il occupait 


A  — 


wlte E) 
wo a E EE. 


Fermeture totale ďde7a vanne 


Fig. 14 ct 15. 


au moment de la rupture, et les perturbations de même sens mais de moindre intensité que 
celle qu’il s'agissait de corriger ne pourraient bénéficier de l'action régulatrice jusqu'au 
moinent où une variation inverse produirait le déclanchement en faisant rentrer la vitesse 
dans les limites w, (1 + e). 

Pour assurer le bon fonctionnement de l’appareil il faut donc provoquer la rupture du 
courant pour une ouverture au moins égale à ka, et l’on peut dire, qu'en règle générale. la 
rupture se fait pour une ouverture supérieure à ka. 

Il est évident que dans cette dernière hypothèse, le retour à la vitesse de régime ne peut 


» dela vanne 


Fermeture totale deis vonne 


Fig. 16 et 15. 


se faire en une seule période; mais en fait il s'effectue avec un amortissement si rapide des 
périodes conséculives à la première que le résultat peut être considéré comme pratiquement 
équivalent. Quoi qu’il en soit, examinons le cas de la rupture pour l'ouverture a,k et calcu- 
lons le temps qui s’écoulera depuis la rupture jusqu'au retour de la vitesse dans la zone des 
valeurs de régime. 

L'équation qui définit le mouvement après la rupture s'écrit : 


M{a, F at,)dt — Rwdt — Iodw = 0 (34) 


La vitesse reviendra donc à la limite la plus rapprochée des valeurs de régime au 
bout d'un temps ż donné par les expressions suivantes : | 
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Courbe de fermeture 


wr — lwn Wr — Up wo s 
i = Je | Le (Es ) + [er — o (+ a| (35) 
| Courbure d'ouverture 
[FL low Wn, — wW w? 
t — 0 L 0 r — — 5) — w, 
| ie -iP | og (ae ) OAL ) A | (36) 


Les planches V et VI donnent une idée exacte de ses corrections. 

Les courbes 14 et 16 sont tracées en prenant les temps pour abscisses et les vitesses 
pour ordonnées ; les courbes 15 et 17 sont des diagrammes de Léauté. | 

Reprenons la condition pratique de rupture se produisant un instant après que l'ouver- 
ture de vanne a passé par la valeur ka,. Nous avons dit que ce retard peut être considéré 
comme exigeant une variation constante <'w,. En fait, il comporte une partie fixe due à la 
profondeur d'immersion des plongeurs et une partie variable due aux frottements, mais l'er- 
reur commise est assez petite pour être négligée. 

La rupture se produisant au temps qui correspond à Q +£’w,, on a, suivant qu'il s'agit 
d'une courbe de fermeture ou d'ouverture : 


Fermeture. 
Q RES co, < Q); 
Ouverture. 


Q + AOM > Wr 


Après avoir calculé Q par l’une des équations 30 ou 31 on déterminera /} au moyen de 
l'une des équations 28 ou 29, et l'on en déduira louverture de vanne 


do F AR. 


A partir de fn, la puissance restant constante, le mouvement est défini par l'équation : 


Ma, + ata) dt — Rwdt — Iwdw = o | (35) 


qui donne après intégration : 


Courbe de fermeture 


7 (ag — al Rvo 
“R n lo, kan == (a, Su atr) Wo lok 
t =p | M8 pere. + (a — o) (38) 
Courbe d'ouverture 
v (ao + alR)og F 
un lo, (a, + atr)u) — kawr ak 
— L 0 0 0 2 ES 
< xp | ‘8 | (a, + ane, — kayo (ue en) (39) 


— 


Comme on l'a vu précédemment, le maximum ou le minimum de w est une valeur limite 
correspondante à tæ. 


Or, pour tœ, ona : 
(a F alr) — kapu = 0 
ou bien 
es (ao F atn) ° 
W= GE (40) 


La vitesse rentrera donc dans les limites de régime en une ou plusieurs périodes con- 
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sécutives, suivant que l'on aura : 


Fermeture. 

a, — an > ou < (1 — jka, (41) 
Ouverture. 

ay + 2tr < ou > (1 +e)la, l (42) 


Examinons maintenant une courbe de correction ayant débuté par une fermeture et 
comportant plusieurs périodes (voir pl. VII, fig. 18 et 19). 


wo (leB) aaa 


Fig. 18 et 19. 


Le mouvement étant d'abord régi par les équations 25, 28 et38, nous arriverons à la 
vitesse w,(1— £) avec la condition 


ay — atr < (1 — :)kag 


Nous sommes donc dans les mêmes conditions qu'à l'origine ,d’une perturbation dans 


laquelle a, serait devenu a, — at, comme la correction théorique doit se produire pour lou- 
verture ka, 


Si l’on appelle Æ’ le coefficient de perturbation de la nouvelle courbe on aura : 
k'ap — atr) = kap 
Or, k' est évidemment supérieur à l'unité puisque 


u — tlg < (1 — £ kag 
ce qui revient à 


[l y aura donc une période d'ouverture et la partie de la courbe correspondante au 
déplacement de la vanne se calculera au moyen des équations 29, 31 et 33. 
Au moment de l’arrèt du déplacement de la vanne l'ouverture sera : 


ag — x( ir — fr’) 
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s 


et pendant la période d’'immobilité de la vanne la courbe se continuera conformément à 
l'équation : 
do — a(fR — (Rj}v0 


“x lw -| [a —altr —tr)ju, — kawr kao a ) 
Fun AP Los | [ao — afta — tr) Jw, — kaw (v +.) (43) 


Comme le maximum de w correspond à 


__ [a — a(ir — wa;)w, 
0) EE ae 
ka, 


et la correction s’achèvera ou ne s’achèvera pas dans la deuxième période, selon que ce 


weit f) 


(AA CE €) 
wo 


RE qae 7a vanne 


Ouverture 


Fig. 20 et ar. 


maximum sera plus petit ou plus grand que (1 + s)w,, c'est-à-dire suivant que l’on aura : 


a, — 2tR— tn) £ (1 + 2)Kka, 
ol 
ay — 2(tr — tr) > (1 + ẹka, 


On peut, pour les périodes successives, établir la loi d'amortissement et délerminer le 
nombre de périodes nécessaire pour le retour dans les limites de régime, mais les formules 
que nous avons trouvées sont trop compliquées pour être intéressantes. Comme, d'autre 
part, en pratique et pour les perturbations d'amplitude moyenne, le nombre des périodes 
ne dépasse généralement pas deux, le calcul de proche en proche ne présente aucune 
difficulté sérieuse. | 

Les figures 20 et 21 de la planche VIII se rapportent à une perturbation débutant par 
une ouverture de vanne. 
(A suivre.) 


Gix. 
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REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


CONDENSATEUR 


Examen et representation objective des 
courants de décharge des condensateurs, et 
des courants secondaires des bobines d'’in- 
duction. Franz Wittmann. Drude’s Annalen, n° 10, 

I. — Les points particuliers théoriques et pra- 
tiques de la décharge des bouteilles de Leyde 
ainsi que l'allure instantanée des courants secon- 
daires des bobines d'induction ont été étudiés 
bien des fois. 

En ce qui concerne les batteries de bouteilles 


de Leyde, les recherches de Feddersen et de 


Fig. 1. 


Lorentz ont entièrement confirmé les vues théo- 
riques de Sir W. Thomson. Mais les dispositifs 
réalisés par Feddersen et ceux employés d’après 
les mêmes principes avec des moyens d'action 
simples par L. Zehnder pour des observations 
objectives, ne permettent pas d'obtenir la courbe 
de courant, c’est-à-dire l'allure instantanée de 
l'intensité du courant. 

MM. Richarz et W. Ziegler ont employé dans 
ce but les tubes cathodiques de Braun, en aug- 
mentant la durée de la décharge par l'introduc- 
tion d'une forte bobine de self-induction. Cette 
méthode est évidemment propre à l'observation 
subjective de l'allure ,de l'intensité dans la 
décharge, et par suite très instructive, mais elle 


présente le défaut que l'on doit renoncer, avec 
les moyens d’ action actuels, à l'obéesvalion 
objective du phénomène à cause de la faiblesse 
de l'intensité lumineuse des taches cathodiques 
de très grande mobilité. 

L'auteur, désirant pouvoir montrer la courbe 
de décharge à tout un auditoire et la photogra- 
phier facilement, a employé un oscillographe 


NP Le 


Fig. 2. 


construit d’après les principes Blondel-Duddell. 

Le montage adopté est donné par le schéma 
de la figure 1. Avec une bobine de Rhumkorff 
ou une machine à influence I, on charge la bat- 
terie C d’une capacité de 0,036 microfarad, 
comprenant 18 bouteilles de Leyde montées en 
quantité. Dans le circuit de décharge de cette 
batterie se trouvent : un petit micromètre à 
étincelles X, une bobine d'induction variable ou 


Fig. 3. 


éventuellement une grande résistance ohmique 
connectées en «ab, la boucle de l'oscillographe, 
le dispositif de décharge de l'appareil à miroir À. 
En dehors de son rôle habituel, ce dernier est 
muni de deux ergots MN qui, à chaque rotation, 
passent si près l'un de l’autre que la décharge 
se produit si la tension.est suffisante. Pour un 
bon réglage des ergots et une vitesse de rotation 
appropriée de l'appareil à miroir, les courbes 
de décharge se superposent au même endroit. 
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Dans l’oscillographe de l’auteur dont l’électro- 
aimant est horizontal, les pièces polaires peuvent 
être placées à des distances variables l’une de 
l’autre. La période d'’oscillation propre de l'ins- 
trumeut peut être déterminée en y envoyant un 


Fig. Á. 
courant discontinu produit par un interrupteur 
magnétique, et en calculant la durée des oscil- 


lations d'après leur nombre et d’après la période 
du courant intermittent. 


RER) a 


Fig. 5. 


L'appareil n° ı avait comme longueur de 
boucle oscillante 4,5 cm et comme durée d'os- 
cillation propre 0,002 seconde ; l'appareil n° 2 
avait comme longueur de boucle oscillante 2 cm 
et comme durée d’oscillation propre 0,0006 se- 


Fig. 6. 


conde. L'appareil à miroir, mů par un petit 
électromoteur, était semblable à celui de Zehnder 
et constitué par un cylindre de bois trempé dans 
la paraffine bouillante portant un miroir plan. 
Avec ces appareils, les expériences suivantes ont 
été réalisées : | 

a. Décharge continue. — Dans le circuit de 
décharge de la batterie de 0,036 microfarad, on 
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intercalait de l’eau additionnée d'acide sulfu- 
rique. Le liquide était contenu dans un tube 
en U de 64 cm de hauteur et 3,5 mm de dia- 
mètre : la résistance du dispositif, mesurée au 
pont de Kohlrausch était 8 360 ohms. 

D'après les déductions de W. Thomson, l'in- 
tensité de courant, pour une self-induction négli- 
geable du circuit, est au temps t 


où Q, est la charge de la batterie au temps t = 0, 
C la capacité et R la résistance ohmique du cir- 
cuit. 

La courbe (fig. 2 prise avec l'appareil n° :) 
montre, comme l'indique la théorie, une crois- 
sance rapide et une décroissance d'allure loga- 
rithmique. 

b. Decharge oscillante de la batterie. — Dans 
le circuit de décharge on intercale une bobine 
dont la self-induction est considérable. L'auteur 
employait la bobine secondaire d'une petite 
bobine d'induction Siemens dont les constantes 
sont données dans le tableau. Le coefficient de 
self-induction L a été déterminé d’après la mé- 
thode de Joubert au moyen de courant alternatif 
et d'un électromètre Carpentier avec montage 
idiostatique. Le courant alternatif transformé, 
venant de la station centrale, avait une tension 
efficace de 104 volts et 84,4 périodes par seconde 
(fréquence mesurée au fréquence-mètre Camp- 


bell). 


Constantes de la bobine d'induction. 


LONGUEUR 
des bobines 
centim. 


MODE D EMPLOI 
de la bobine secondaire 


RÉSISTANCE 
ohm 


Bobine secondaire avec 


pri- 


noyau de fer; 
maire ouvert. . . 
Bobine secondaire avec 


noyau de fer ; 
maire fermé . . 
Bobine secondaire sans 
noyau de fer. . . . 


pri- 


4,24 


L'appareil à miroir faisait 1,75 tour par se- 
conde pour les observations photographiques. 

Les essais faits, avec intercalation de la bobine 
d'induction sont les suivants : 
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1° Avec noyau de fer et circuit primaire 
ouvert : courbes figures 3 et 4 faites, la pre- 
mière avec l'oscillographe 1 et la seconde avec 
l'oscillographe 2. 


Fig. 7. 


L'oscillation amortie a une durée mesurée de 
0,00272 seconde. 
La formule de Thomson 


us 


is - 
l 
Virti 


peut, en négligeant le second membre et en 
prenant simplement 


T = az yCL 


servir au calcul de la durée d’une oscillation 
simple 


C = 0,036 10" CGS 
L = 24,5 Io CGS 
T —- 0,00295 sec. 


2° Avec noyau de fer et primaire court-circuité 

(courbe 5) : la diminution de self-induction 
diminue la durée de oscillation amortie 

T 

T 


0,0014t seconde 
0,00151 — 


D'après la formule de Thomson 


T 
T 


0,00124 seconde 
0,00123 — 


3° Sans noyau (courbe 6). Expérimentalement 


T = 0,00124 seconde ; 


De la formule de Thomson on déduit 


T = 0,00123 seconde. 


Les photographies ont été prises avec l'oscil- 
lographe 2. 

L'auteur fait remarquer que des oscillations 
lentes dans le circuit de la batterie de bouteilles 


de Leyde peuvent être étudiées objectivement 
au moyen du téléphone optique. L'auteur se sert 

our cela d’un dispositif indiqué d’abord par 
Elihu Thomson et employé par O. Fröhlich dans 
ses recherches. Un court levier en substance très 
légère, muni d’un petit miroir, a son axe de 
rotation relié à la membrane du téléphone. Les 
faibles élongations du téléphone sont de cette 
façon amplifiées considérablement. Mais ce dis- 
positif offre beaucoup d’inconvénients ; la self- 
induction de la bobine du téléphone introduit 
un nouvel élément dans le circuit; de plus les 
élongations ne sont pas égales dans les deux 
sens par suite de la polarité de la membrane. 
Enfin l'influence des oscillations propres de la 
membrane est dificile à éliminer sans affaiblir 
la sensibilité de l'instrument. 


II. ALLURE DES COURANTS INDUITS DANS LE 
SECONDAIRE DES BOBINES D INDUCTION. — De nom- 
breuses expériences ont été faites sur ce sujet 
avec la méthode d'Helmholtz. M. Colley en par- 
ticulier a fait des recherches oscillométriques en 
employant des tubes de Geissler pour déceler 
l’allure des courants. 

On peut aussi, avec l’aide d'oscillographes à 
très faible période d’oscillation, étudier objecti- 
vement les phénomènes et photographier les 
courbes de courant. 

Des divers phénomènes qui s'offrent à l'ob- 
servation, l’auteur n’envisage que ceux qui se 
présentent dans le cas où des courants intermit- 
tents sont envoyés dans le primaire de la bobine. 
et où le secondaire contient des condensateurs 
pour augmenter la durée des oscillations. 

Le circuit primaire était interrompu au moyen 
d'un interrupteur à mercure de Kohl donnant 
par seconde 236 ruptures et autant d'impulsions 
de courant. Cet appareil était constitué par un 
disque de 9 cm de diamètre portant trois contacts 
métalliques plongeant à la partie inférieure dans 
du mercure à une profondeur telle que la lon- 
gueur maxima sur laquelle s'effectuait le contact 
était 1,5 cm. On voit que, par ce dispositif, la 
durée d’une rupture de courant était plus grande 
que la durée d’un établissement de courant. 

Le circuit secondaire contenait une batterie 
de bouteilles d'une capacité de 0,036 microfarad 
et l’oscillographe n° 2. 

Expérience avec la bobine Siemens et Halske 
sans condensateur dans le primaire. — La pho- 
tographie (fig. 7) montre lallure du courant 
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induit. Les oscillations amorties de courte durée 
0,0016 seconde — correspondent aux impul- 
sions de courant primaire, les oscillations de 
plus grande durée correspondent à la période 
de la rupture primaire. 

Il est facile de s'expliquer la grande différence 
entre les durées des oscillations, car à la fer- 
meture du courant primaire, le coefficient de 
self-induction de la bobine secondaire est plus 
faible que lorsque le primaire est ouvert; par 
suite la durée d’oscillations est plus faible, 
comme l'indique la théorie. 

La comparaison entre les oscillations électri- 
ques résultant de la décharge d’une batterie de 
bouteilles et celles qui prennent naissance dans 
le secondaire d’une bobine d'’induction, sous 
l’action d’un courant primaire intermittent, est 
. très instructive. Dans les expériences sur la 
décharge des bouteilles de Leyde, le circuit dit 
de Thomson était formé par la batterie et par 
le secondaire de la bobine d’induction connecté 
en série avec elle. La durée des oscillations de 
la décharge répondait à la formule T = 27 VCL, 
où C représente la capacité des bouteilles et L 
la self-induction de la bobine secondaire inter- 
calée dans le circuit de décharge. 

Examinons d’abord le cas où la bobine secon- 


daire contient un noyau de fer, et où la bobine 
primaire est ouverte, et ensuite le cas où la 
bobiñe secondaire contient le noyau de fer et où 
la bobine primaire est fermée. La self-induction 
est L, = 24,5 Henry et L, = 6,6 Henry : la durée 
d'une oscillation, d'après les expériences, est 
0,00272 seconde dans le premier cas et 0,00141 
seconde dans le second cas. 

Comparons ceci avec les résultats de l'expé- 
rience dans laquelle le circuit primaire de la 
même bobine Siemens est commandé par un 
interrupteur, et le secondaire contient la batterie 
de bouteilles. Le circuit oscillant est toujours 
formé des mêmes éléments que lors de la décharge 
de la batterie. La durée d’oscillation doit alors 
être pour le circuit secondaire T = 27 V ČL 
où C représente la capacité de la batterie inter- 
calée dans le circuit et L la self-induction du 
secondaire de la bobine. 

Pendant la fermeture du circuit la self-induc- 
tion L, — 6,6 Henry, et pendant la rupture 
L, = 24,5 Henry. 


La durée d’oscillation a été trouvée 0,0016 se- 


conde pour. la fermeture du circuit et 0,0031 


seconde pour la rupture. 
Les résultats sont rassemblés dans le tableau 
suivant : 


CALCULÉ 
CALCULÉ CALCULÉ dans le circuit 
INDUCTANCF FMPLOYÉF L C d’après |dans le circuit| secondaire de la bobine 
bobine Siemens Henry microfrd ohm la formule de | de décharge | _ — 
Thomson |de la batterie , , 
à la ù la 
fermeture rupture 
Avec noyau de fer pri- 
maire ouvert . . , . 24,5 0,036 1 637 0,00295 0,00272 » 0,0031 
Avec noyau de fer pri- 
maire fermé. . . . . 6,6 0,036 1 637 0,00155 O,00141 0,0016 D 
Sans noyau . . Â ,24 0,036 1 637 0,00123 0,00124 » D 


Sur l’emploi des condensateurs comme mul. 
tiplicateurs dans les mesures de voltage, par 
Marchant et Worral. Communiqué à la British Asso- 
ciation, Congrès de Southport, septembre 1903. Ælec- 
trical Review (N.-Y.), t. XLIII, p. 559. 


Les auteurs critiquent d’abord les diverses 
méthodes de mesure des hautes tensions alter- 
natives. L'emploi des résistances en série avec 
des voltmètres, ou de transformateurs réduc- 
teurs entraine, pour les très hautes tensions des 


appareils délicats, encombrants et coûteux. Les 
voltmètres électrostatiques pour hautes tensions 
sont exposés à des décharges qui les mettent 
rapidement hors d'usage. Les auteurs ont cher- 
ché à rendre possible l'emploi d’électromètres à 
basse tension, tels que les voltmètres multicellu- 
laires ou ceux d'Ayrton et Masser, en combinant 
avec ces appareils des condensateurs. Une pre- 
mière méthode consiste à placer un condensa- 
teur en série avec le voltmètre électrostatique et 
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a shunter ce dernier par un autre condensateur 


En développant et en négligeant les termes 


de capacité très grande vis-à-vis de celle du volt- | d'ordre supérieur, on aura 


mètre (fig. 1). 


Fig. ı ct 2. 


Soient C, C, la capacité des deux condensa- 
teurs, R, R, leur résistance d'isolement, V, V, 
les différences de potentiel aux bornes des con- 
densateurs, E, la différence de potentiel totale 
aux bornes de l'appareil, I, le courant de résis- 
tance, l, le courant de capacité, I le courant 
total, p = 27 X fréquence. 

Le courant total dans le condensateur C, est 


—— 
V, v (+ + (Cp =1 


D'autre part 


l 
E — 
CC, 


C +G, 


ce qui donne J,et I, en fonction de E, C,,C,,R,, R 
Or 


Ver) + G) 
EE UFR, 


En posant 


x xr 
NT Cp ET 
il vient, après quelques transformations, 
—— — 
VC) 
Vs _ G rC + 2C, 
E C EU, 


I 
I EE 
x? 


2° 


Ve CHC fig 1 (ataV 
e i A CEG, 


Si T, x, et par conséquent les résistances 
d'isolement des condensateurs sont très grands, 
on aura 


Və = C, 
E — CG +G 
L'équation (1) montre que si z, = z, ou 
bien si Bt — CG ona aussi 
R, C, ? 
V, C, 
E = CE C (2) 


Si donc on place aux bornes du condensa- 
teur C, un électromètre de capacité négligeable, 
ses lectures seront dans un rapport connu et 
variable à volonté avec la différence de poten- 
tiel (') à mesurer. On peut encore réduire Fen- 
combrement de l'appareil, en réunissant les 
capacités C, C, dans un même condensateur, 
ainsi que le représente la figure 2. 

Deux instruments ont été construits d'après 
ce principe; le premier destiné aux tensions 
inférieures à 300 volts, avec un facteur de réduc- 


. I . a 
tion —; le second mesurant jusqu’à 10000 volts, 


; i 1 
avec un facteur de réduction To: 


Le premier appareil est constitué par des 
couches alternatives de mica et d'étain, main- 
tenues entre deux plaques d’ébonite. L'appareil 
pour les hautes tensions est formé de la même 
façon, sauf que l'étain est remplacé par des 
feuilles de cuivre, l'épaisseur du diélectrique 
varie en raison directe de la tension et le tout 
est serré entre plaques de laiton. L'exactitude 
de ces instruments a été mesurée par compa- 
raison avec une balance étalon de Lord Kelvin, 
branchée sur un transformateur dont le rapport 


(1) Cette dernière condition sera satisfaite sans doute. 
si les armatures des deux condensateurs ont la mème 
surface et si les diélectriques sont formés d'un certain 
nombre de feuilles de matière, surface et épaisseur 
identiques; dans ce cas, en effet, les courants de fuite 
à travers le diélectrique et sur ses bords seront propor- 
tionnels au nombre de feuilles de chaque condensateur. 
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de transformation a été soigneusement déter- 
miné. Les auteurs en indiquant les résultats de 
cette comparaison font remarquer que les plus 
grands écarts des facteurs de réduction de la 
valeur moyenne sont inférieurs à 1 p. 100, et 
plus faibles, par conséquent, que les erreurs 
d'observation. 


P.-L. C. 


MOTEURS 


Connexions en Żvascade des moteurs ser- 
vant à la commande des laminoirs. E. Da- 
nielson. Electrotechnische Zeitschrift, 21 janvier. 

Depuis neuf ou dix années on emploie dans 
les forges suédoises des laminoirs à commande 
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électrique. La plupart d'entre eux sont ali- 
mentés par des courants triphasés, et il n’y a 
généralement pas de possibilité de réglage. Mais 
récemment on a réalisé des moteurs triphasés à 
deux et trois vitesses, montés en cascade. Il est 
donc intéressant de décrire, non pas le groupe- 
ment en cascade déjà bien connu, mais l'appli- 
cation de ce principe à un moteur comportant 
trois vitesses et fonctionnant depuis près de six 
mois. 

Ce moteur est installé dans les forges de 
Sandviken. Cette grande usine métallurgique 
suédoise employait exclusivement, jusqu'à l'an- 
née dernière, la vapeur comme force motrice. 
Actuellement l'énergie est empruntée à une 


PPT 


150 200 CAx 


428 tours 


Fig. 


chute d'eau distante d'environ 54 km et trans- 
mise sous forme électrique. L'installation de 
production de force a une puissance d'environ 
2 700 chevaux et la tension employée est 20 000 
volts avec une fréquence de 5o périodes par 
seconde. Les courants triphasés sont amenés à 
Sandviken par deux lignes distinctes. La plupart 
des moteurs sont des moteurs d'induction ordi- 
naires, et ne permettent par conséquent aucun 
réglage de la vitesse sans perte d'énergie. Mais 
le moteur dont il va être question travaille sans 
pertes dans des rhéostats aux vitesses de 428 
(synchronisme), 375 et 333 tours par minute. La 
machine consiste en une combinaison de deux 
moteurs ; un moteur principal, moteur d'induction 
ordinaire à 14 pôles, et un moteur auxiliaire qui 
peut fonctionner comme bipolaire ou comme 
tétrapolaire. A la plus grande vitesse, le moteur 
principal fonctionne seul et le moteur auxiliaire 
ne recoit pas de courant. A la vitesse moyenne, 


1. 


le moteur secondaire marche en bipolaire et est 
couplé en tandem ou en cascade avec le moteur 
principal. Enfin, la plus faible vitesse est obte- 
nue en connectant en cascade le petit moteur 
fonctionnant comme tétrapolaire, avec le mo- 
teur principal. La charge est toujours de 150 che- 
vaux : le rendement et le décalage aux diffé- 
rentes charges et vitesses sont donnés par les 
courbes des figures 1, 2, 3. Comme on peut le 
voir, ni le rendement ni le décalage ne sont mau- 
vais, même aux plus faibles vitesses. A pleine 
charge et a 333 tours par minute le rendement 
est de 87 p. 100 et le décalage cos # = 0,81; 
a 375 tours par minute, le rendement est 0,88 
et cos © = 0,83 ; à 428 tours par minute, le ren- 
dement est 0,89 et cos 0,92 ('). 


(1) Ces courbes ont été déterminées de la méthode de 
Steinmetz: les essais ont été faits une première fois à 
l'usine de fabrication du moteur et une seconde fois à 
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La possibilité d'obtenir avec ce montage un 
cos ? aussi élevé dépend évidemment de ce que 
le moteur auxiliaire qui ne fonctionne jamais à 
la vitesse que comporte son nombre de pôles, 
peut être construit avec une dispersion extré- 
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mement faible pour un courant magnétisant d'in- 
tensité modérée. Mis à larrêt en court-circuit 
sur la tension et la fréquence normales, le mo- 
teur principal laisse passer un courant de 900 am- 
pères, ce qui correspond à une dispersion d'en- 


100 


375 tours 
Fig. 2. 


viron 17,5 p. 100 ; si on le connecte en tandem, 
l'intensité de courant correspondante est 732 et 
638 ampères, suivant que le moteur auxiliaire 


est bipolaire ou tétrapolaire. La dispersion est 
donc portée à 23 ou 40 p. 100 par l'introduction 
du second moteur. 


L_éis$erpegt | LL Li 

0 ` 50 700 150 per 
333 tours 
Fig. 3. 


Les pertes dans le fer du moteur auxiliaire 
sont particulièrement faibles, et la fréquence 
n'y est jamais supérieure à 11 à 12 périodes par 
seconde. 

L'enroulement secondaire du petit moteur est, 
pour plus de simplicité, constitué par une cage 
d'écureuil, et sa mise en route se fait simple- 


Sandviken. Les courbes ont présenté quelques différences 
dans ces deux essais; celles qui sont données ici sont 
plutôt défavorables au rendement, 


ment en introduisant une résistance de démar- 
rage dans le circuit secondaire du moteur prin- 
cipal. L'entrefer du moteur principal est de 
1,5 mm et celui du moteur auxiliaire 1,25 mm. 
Le diamètre du rotor principal est 1050 mm et 
celui du moteur secondaire 545 mm. La vitesse 
périphérique maxima est 23,5 m par minute. 
Comme on l’a dit plus haut, on n'utilise que 
la connexion directe en cascade (fig. 4). Si l’on 
voulait employer la connexion différentielle en 
cascade, on pourrait obtenir avec le mème 
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e, 


moteur encore deux nouvelles vitesses, 5oo et 
6oo tours par minute. Il suffirait pour cela de 
munir le rotor du moteur auxiliaire d’un en- 
roulement polyphasé et de bagues. Les dispo- 
sitifs de connexion seraient naturellement un 


Moteur principa?! 


Mot. secondarre 


Generat? 


Fig. 4. 


peu plus compliqués. Le rendement et le déca- 
lage seraient à peu près les mêmes que. pour la 
connexion directe en tandem ; le rendement 
serait un peu plus faible, car la résistance de 
l'air croit rapidement avec l'augmentation de 
vitesse. 

Remarquons en passant que pour le montage 
différentiel deux dispositions sont possibles. 
Si l’on emploie le moteur principal comme mo- 
teur primaire, c'est-à-dire connecté à la source 
de courant, on obtient une combinaison favo- 
rable au rendement, mais le moteur n'atteint 


Mot” prin’ 


Mot. secondaire 


h- 


General! 


Fig. 5. 


pas de lui-même la vitesse voulue (fig. 5). l est 
facile de voir que, lorsque le moteur principal 
a atteint le nombre de tours correspondant au 
synchronisme, son rotor ne porte plus de cou- 
rant, etil ne peut seul dépasser cette vitesse. 
Mais si on lui imprime mécaniquement un très 
faible accroissement de vitesse, un nouveau 
couple prend naissance et élève le nombre de 
tours de l’ensemble jusqu à une valeur détermi- 
née par la différence entre le nombre de pôles 
des deux moteurs. Dans ce cas, le moteur dont 
le nombre de pôles est le plus faible travaille 
en générateur et produit de l'énergie pour en- 
trainer le moteur primaire au delà du synchro- 
nisme. La fréquence dans le novau secondaire du 
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moteur primaire et dans le noyau primaire du 


t 
moteur auxiliaire est égale rA où 
D, 1 


n désigne le nombre de pôles du moteur prin- 
cipal ; 

n, désigne le nombre de pôles du moteur se- 
condaire ; 

p la fréquence du courant d’alimentation. 

Pour la connexion directe en cascade, la fré- 


n . 
quence est —— , Quand on emploie ce mode 
n+n 


de connexion différentielle, le rendement est le 
même que pour la cannexion directe en cascade. 

Mais si c’est le moteur avant le moins de pôles 
que lon relie au réseau (fig. 6), l'appareil 


Mot. Drin ci DA / 
Mat” secona°! ) 


A 


Génerat! 


Fig. 6. 


atteint de lui-même la vitesse voulue, et le mo- 
teur auxiliaire agit comme transformateur de 
fréquence en élevant celle du réseau, Les fré- 
quences dans les différents noyaux deviennent : 
dans le noyau primaire du moteur auxiliaire v, 
dans le noyau secondaire du moteur auxiliaire et 


e e . e n 
le noyau primaire du moteur principal —— V. 


La fréquence dans ces parties est donc beau- 
coup plus élevée que la fréquence de la source, 
et les pertes dans tout l’ensemble sont par 
suite considérablement augmentées. Il faut donc, 
pour employer ce dispositif, arranger les con- 
nexions, de telle façon qu’au démarrage le der- 
nier montage se trouve réalisé, et qu’une fois la 
pleine vitesse atteinte, on puisse passer au pre- 
mier montage. Ce dispositif offre un autre avan- 
tage : si l’on surcharge l'appareil, ìl ne cale 
pas, mais se fixe, dans la plupart des cas, à la 
vitesse correspondante au nombre de pôles du 
moteur principal. Dans ces diverses combinai- 
sons, il est évident que le décalage sera d'au- 
tant moins grand qu'il y aura moins de dépres- 
sion, surtout dans le moteur principal, 

Comme pour beaucoup de raisons il est avan- 
tageux d'employer des courants triphasés dans 
les usines métallurgiques, il est à désirer que 
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l'application des moteurs de ce genre, permet- 
tant de réaliser jusqu’à cinq vitesses sans pertes 
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dans les rhéostats, se répande de plus en plus. 
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SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


AMERICAN INSTITUTE OF ELECTRICAL ENGINEERS 


CONGRES DU NIAGARA 


Séancé du 99 juin 1903. 


La lampe à vapeur de mercure, description 
et applications. M. von Recklinghausen ct P.-H. 
Thomas. Transactions of Am. Inst. of El. Eng., t. XX, 
P- 929-948 aoùt-septembre 1903. 


Depuis la communication faite, il y a deux 
ans, par M. Cooper-Hewitt, l'intérèt de la lampe 
a mercure n'a fait que croitre; l’auteur croit 
donc utile de revenir sur les développements 
successifs de cet appareil (). 

Cooper-Hewitt, le premier, a montré que 
pour réaliser les caractères pratiques d'une 
lampe à vapeur de mercure, le pouvoir radia- 
teur doit ètre combiné avec l'énergie consommée 
dans un rapport tel que la température ou la 
densité de vapeur soit dans des conditions favo- 


(t) Dès 1860, le professeur anglais Way démontra l'in- 
tensité lumineuse considérable développée par la vapeur 
de mercure traversée par un courant, mais ce savant 
n'ayant à sa disposition que des piles, ne put pousser très 
loin ses investigations. Ce n’est qu'en 1879 que la ques- 
tion est reprise dans un brevet de Rapieff où l'on trouve 
déjà le tube en U avec électrodes de mercure. et le dé- 
marrage par inclinaison ct redressement du tube, un 
autre brevet de Rizet, de mars 1880, propose de modifier 
la coloration bleu verdâtre de l'arc au mercure par l'addi- 
tion d'azote dans le tube en U. Puis, en 1887, Langhans 
fait breveter un tube en U renversé analogue à celui de 
Rapieff. Ces inventions ne recurent pas d'applications. 

Les premiers essais couronnés de succès sont dus au 
physicien allemand Arons, qui s'attacha particulièrement 
à la question du vide dans les tubes. Il étudia le spectre 
de l'arc et trouva que son intensité lumineuse était bien 
supérieure à celle des autres sources de l'époque. Mais 
il ne réussit pas à se débarrasser de la résistance de 
réglage en série; il n'apprécia pas non plus l'influence 
prépendérante de la conductibilité de la vapeur et fut 
obligé de laisser son tube sous l'eau poui absorber la 
chaleur développée. 

Les recherches de Cooper Hewitt sur la conductibilité 
des vapeurs métalliques ont ouvert des horizons nouveaux 
aux applications industrielles de ces vapeurs. 


rables à la génération efficace de la lumière. 
Pour réaliser ces conditions, la lampe Hewitt 
est munie d'une chambre de condensation située 
en dehors de la colonne lumineuse et dont les 
dimensions sont dans un rapport douné avec celle 
du tube et avec le courant qui le traverse. La ca- 
ractéristique représentant la relation entre le cou- 
rant et la tension est une courbe présentant sa 
convexitédu côté de laxe des ampères ; la région 
de rendement lumineux maximum est située im- 
médiatement avant le coude de la caractéristique. 

Hewitt a, de plus, mis en évidence trois points 
essentiels au point de vue de la conductibilité 
du circuit de la lampe, à savoir, résistance de 
l’électrode positive, résistance de l'arc propre- 
ment dit, résistance de l'électrode négative. Cette 
dernière joue un rôle prépondérant ; et Hewitta 
montré que pour la réduire à une valeur pratique, 
il était nécessaire d'employer des électrodes 
que le courant maintient en désagrégation, soit 
en ébullition, soit un autre changement d'état. 
Ce changement d'état s'obtient soit par une 
décharge à haut voltage entre les deux électro- 
des, soit par un contact suivi de rupture. Le 
mercure convient particulièrement comme élec- 
trode susceptible de tels changements d'état, 
parce qu’il se volatilise sous l'effet de la décharge, 
se condense sur les parois et retombe, de sorte 
que l'électrode négative à mercure ne subit pas 
d’altération. 

La tension de démarrage, pour le mercure, est 
de 6 000 à 8 ooo volts, et dans certains cas, de 
15 000 à 30 000, tandis que la tension de marche, 
ou autrement dit, la chute de tension à travers 
l’électrode n'est que de 5 volts environ, une 
fois que la vapeur de mercure a été rendue con- 
ductrice par le passage du courant. Mais une 
interruption du courant, d'une durée qui peut 
ètre inférieure à 1/100000 de seconde suffit 
pour supprimer la conductibilité de la lampe. 

Cette propriété de l'électrode négative a con- 
duit Hewitt à créer son interrupteur de haute 
fréquence. D'autre part, on est naturellement 
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porté à penser que le courant électrique ne peut 
passer à travers une électrode désagrégée que 
dans un seul sens. En effet, cette électrode doit 
ètre négative. C'est le point de départ du conver- 
tisseur qui sera décrit plus loin. Il est aisé de 
comprendre que cette lampe ne peut fonctionner 
avec du courant alternatif qu'a des tensions très 
élevées, correspondant précisément à la rupture 
de la résistance de l’électrode négative, soit, en 
général, de 5 000 à 6 000 volts. 

Avec un courant continu de 120 volts, onem- 
ploie pour la mise en marche une bobine de self 
d'environ 2 000 tours à noyau de fer placée en 
dérivation sur la lampe et dont la rupture donne 
au moins 5000 volts. Les lampes peuvent être 
placées par plusieurs en série sur une tension 
convenable. 

Les applications de la lampe sont nombreuses ; 
l'arc est riche en rayons actiniques; on peut 
l'employer en photographie avec 3 ampères là 
où il fallait autrefois des lampes à arc de 25 à 
50 ampères. L'égale distribution de la lumière a 
rendu de nombreux services en photogravure ei 
dans le tirage des «bleus » ; mais quelques pho- 
tographes de New-York s’en servent pour la 
photographie à la lumière artificielle et disent 
n'avoir pas trouvé la moindre différence entre les 
épreuves faites au soleil ou à la lumière de 3 à 
3 lampes Hewitt. La richesse en rayons actini- 
ques et l'absence de radiations rouges ont fait 
employer cette lampe pour le traitement de cer- 
taines maladies de la peau. 

Le défaut de radiations rouges donne naturel- 
lement un aspect inaccoutumé aux objets éclai- 
rés par la lampe au mercure, mais l'auteur 
affirme que cette lumière fatigue moins la vue 
que toute autre, ce qui indique particulièrement 
son emploi pour la mécanique de précision, 
la joaillerie, les salles de lecture et les bureaux 
de dessin. 0 

M. Thomas insiste à son tour sur l'œuvre de 
Cooper-Hewitt qui a su tirer de ses études des 
conclusions pratiques. Il se propose de décrire 
particulièrement le convertisseur et l’interrup- 
teur à vapeur de mercure. Après avoir rappelé 
le rôle curieux de l'électrode négative dans 
l’amorçage de la lampe, l’auteur signale la faible 
résistance que présente au contraire, l’électrode 
positive; apparemment nulle, à l’amorcage, 
cette résistance combinée avec celle de l'élec- 
trode négative comporte de 11 à 15 volts, dont 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 47: 


une dizaine peuvent être attribués à cette der- 
nière, bien qu'avec peu de certitude. 

Alors que dans la lampe, il y a intérêt à faire 
absorber le plus grand voltage possible à la 
colonne de vapeur, dans le convertisseur, on 
réduit, au contraire, la chute de tension à celle 
des électrodes, c'est-a-dire entre 10 et 15 volts 
en donnant à l'arc une faible longueur et une 
forte secticn. Un fait remarquable est que la 
chute de tension dans les électrodes ne dépend 
en rien de l'intensité du courant toutes choses 


Transrormateurs 
triphase 


- Amorçage 


Courarit 
connu 


Fig. ı. 


égales d'ailleurs, à condition que le courant soit 
supérieur à 3 ampères ; au-dessous de cette 
valeur la chute de tension croit rapidement. 

Le principe du convertisseur « à vapeur » est 
très simple; supposons que trois sources de 
forces électromotrices triphasées connectées en 
étoile, aient leurs extrémités libres connectées à 
trois électrodes A, B, C d’un arc au mercure, et 
leur point neutre relié à une quatrième électrode 
D (fig. 1). A chaque instant, l'une des trois élec- 
trodes A, B, C sera positive par rapport à D; 
si donc l'arc a été amorcé par un procédé quel- 
conque, au moment où l'électrode A est positive 
par rapport à D, l'arc, entre ces deux points sera 
rendu conducteur etse maintiendra,un courant 
circulcra entre l’électrode D et le centre de 
l'étoile triphasée, ainsi que dans tout récepteur 
interposé. Le potentiel de A décroissant larc 
tend à tomber; mais l'une des électrodes, B par 
exemple, prend un potentiel positif, avant la 
chute à zéro du potentiel en À, et un courant 
passera de B en D, avant la cessation du courant 
entre À et D ; l'électrode négative D ne se désa- 
morcera donc point, et ces phénomènes se repro- 
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duisent périodiquement pour chacune des élec- 
trodes positives A, B, C; de plus, le circuit 
entre D et le centre de l'étoile est, parcouru 
par un courant pulsatoire de mème direc- 
tion, les portions positives par rapport à D des 
ondes alternatives passant seules dans l'appareil. 
La chute de tension entre l’électrode D et l’élec- 
trode positive en activité est de 10 à 14 volts. 
Dans la figure 2 les portionshachurées repré- 
sententles forces électromotricestriphasées posi- 
tives utilisées dans le récepteur intercalé entre.D 
et le centre de l'étoile; dans chaque tiers de 
période, il v a une électrode positive en activité, 
et pour laquelle il faut déduire la chute de ten- 


1 Periode triphaser 


sion de 10 à 14 volts dans l'appareil pour obte- 
nir la force électromotrice utilisable pour le 
courant pulsatoire transformé. L'appareil fonc- 
tionne évidemment avec un système polyphasé 
quelconque, et les ondulations du courant pulsa- 
toire seront d'autant plus atténuées que le nom- 
bre de phases est plus grand, à fréquence égale. 
Le rapport de la tension maxima à la tension 
minima du courant pulsatoire est 0,5 pour le 
système triphasé, 0,7 pour le diphasé (4 phases) 
et 0,86 pour le système hexaphasé(6 phases). 
Quant au système à deux phases, c'est-a-dire à 
deux forces électromotrices décalées de 180° ou 
en opposition, la question se posait de savoir si 
le convertisseur lonctionnerait encore, puisqu'a- 
lors le réamorcage de l’électrode négative devrait 
avoir lieu au zéro commun des deux forces électro- 
motrices et le fonctionnement du convertisseur 
sera arrêté, c’est ce que confirme l'expérience. 
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Le principe du convertisseur monophasé con- 
siste à maintenir l'amorçage pendant les deux 
fractions de période pendant lesquelles un con- 
vertisseur triphasé à deux électrodes positives 
seulement se désamorcerait. Ce résultat s’obtient 
en produisant un décalage du courant, issu de 
chaque électrode positive, sur sa force électro- 
motrice, de telle sorte que la force électromo- 
trice de l’autre électrode positive ait le temps de 
prendre une valeur suflisante pour maintenir le 
courant. l] suffira pour cela de faire passer tout 
ou partie de courant à travers une self-induction; 
de la sorte l’électrode négative n'aura jamais le 
temps de reprendre sa résistance d'amorçage. La 
self-induction nécessaire ici sera placée en déri- 
vation sur le récepteur du courant transformé. 

Comme pour les lampes, il y a trois modes 
d'amorçage ; la méthode d'interruption sur une 
bobine de self-induction présente ici l’inconvé- 
nient que l'instant de la rupture n’est pas indif- 
férent pour le courant alternatif ; cette rupture 
se faisant au moment où la force électromotrice 
est nulle n’est évidemment suivie d’aucun effet 
sur l'amorçage du convertisseur. Il sera donc 
souvent nécessaire de produire plusieurs rup- 
tures avant que l'appareil s'amorce. i 

On peut aussi amorcer avec un transformateur 
a haute tension excité par la ligne mème dont le 
courant doit ètre translormé; les forces élec- 
tromotrices étant nécessairement en phase, la 
décharge se produit dans le convertisseur à 
l'instant le plus favorable au maintien de l'arc. 

Le troisième procédé, dans bien des cas le 
plus simple, consiste à produire une rupture du 
circuit entre les deux électrodes du tube réunis 
au préalable métalliquement, par exemple, en 
les amenant au contact d’un filet de mercure 
dont on rompt ensuite la continuité. L'étincelle 
d’extra-couraut qui se produit à cet instant 
suffit à vaincre la résistance de l’électrode néga- 
tive. 

L'orateur aborde ensuite la question de la 
lampe à courant alternatif qui, en pratique, est 
la même que celle du convertisseur. Il s’agit de 
réaliser deux électrodes positives et un point 
neutre. Ce dernier, s’il n'existe pas dans la dis- 
tribution, peut ètre obtenu au moyen d’un auto- 
transformateur. Quand cette lampe fonctionne 
(fig. 3), le fil neutre est traversé par un courant 


pulsatoire dont les ondulations sontamorties par 


une bobine de self-induction. Pendant une 
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simple période la force électromotrice appliquée 
joue un double rôle; d’abord de maintenir le 
courant dans la lampe, puis de fournir une 
petite quantité d'énergie à une bobine de self- 
induction pendant la fraction croissante de la 
pulsation. Au moment du passage au zéro, la 
bobine emmagasine cette énergie pour la resti- 
tuer à la période suivantc. Si la lampe fonctionne 
normalement à l’amorçage, c'est-à-dire à sa ten- 
sion minima. durant la première période du cou- 
rant, il faut la faire passer depuis le zéro jusqu’au 
point maximum de la variation, et non pas seu- 
lement depuis le minimum, comme cela a lieu 
une fois que la lampe est amorcée. ll en résul- 
terait une absorption d'énergie triple ou qua- 
druple dans un temps donné. Aussi est-il avan- 
tageux de fournir à la lampe, pour la période 
d'amorçage, un potentiel supplémentaire que 
l'on supprime après la mise en marche. 

L'application de la lampe Hewitt à la rupture 
d'un circuit à courant alternatif est très simple. 
Si par un artifice quelconque on a réussi à pro- 
voquer un arc dans l'appareil sur le passage du 
courant alternatif. Cet arc s'éteindra et le circuit 
sera coupé dès que la force électromotrice pas- 
sera par zéro Pour obtenir ce résultat, on 
peut employer un procédé analogue à celui que 
l'on emploie à l’amorçage par rupture d'un cir- 
cuit métallique ; l'appareil est disposé de facon 
qu'en l'inclinant d'un côté, un filet de mercure 
réunit les deux électrodes, et en l’inclinant de 
l'autre côté ce filet est coupé. 

Cet interrupteur offre quelques avantages 
essentiels; tout d’abord les contacts sont par- 
faits et se maintiennent en parfait état ; en- 
suite, par suite de la faible distance nécessaire 
a la rupture, on peut donner une forte section 
aux conducteurs sans entrainer un appareil 
volumineux. L'appareil présente aussi lin- 
convénient d'exiger le vide et d'employer le 
mercure. 

Discussion. — La discussion qui suit ces com- 
munications a pour résultat de préciser un certain 
nombre de points. Ainsi dans le convertisseur, 
il est à noter que le rendement dépend unique- 
ment de la chute de 14 volts dans l'appareil; il 
est constant quel que soit le courant. 

Répondant à d'autres questions, les auteurs 
rappellent que les lampes de : 20 volts, supportent 
parfaitement des variations de tension de 5 à 
10 p. 100, sans changement d'éclat prononcé ; 
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mais pour des variations de 15 à 16 p. 100 au- 
dessus du voltage normal, la vapeur s’échauffe, 
sa eonductibilité baisse et le courant tombe au- 
dessous de la valeur nécessaire ; la lampe s'éteint. 
Pour des variations de 15 p. 100 au-dessous de 
la normale, le courant diminue également et l'arc 
tombe pour une intensité voisine de 1,2 ampère, 
ce qui correspond à une tension de 8o à go volts. 

ll va sans dire que de telles variations ne doi- 
vent pas se produire sur un réseau. 

Sur un circuit de 100 volts, on a pu construire 
des lampes de 0,3 à 0,4 ampère de 50 bougies 
environ; mais ce sont la de simples appareils 
d'expérience. 

La lampe ne doit en général, renfermer que 
des traces de gaz, sans quoi son fonctionnement 
exige un voltage élevé ; le verre se noircit et la 
marche est irrégulière. L’addition d'azote, men- 
tionnée plus haut, produit une altération pro- 
fonde des radiations sans aucun avantage. 
Comme le spectre ne renferme pas de radia- 
tions rouges, un réflecteur rouge agit abso- 
lument comme s’il était gris ou noir. Les 
auteurs ont essayé l'emploi de matières colo- 
rantes montrant de la fluorescence sous l'in- 
fluence de certaines radiations du mercure et 
transformant ces radiations en radiations rouges. 
Avec un morceau de soie rouge autour de la 
lampe, cette dernière prend une coloration rouge. 

Le mercure doit ètre exempt de gaz, mais on 
peut employer des amalgames qui n’ont d'autre 
inconvénient que de produire des attaques du 
verre et de se répandre dans l'arc. 

Quant à la durée des lampes, les auteurs disent 
que toutes celles qui ont été fabriquées d’après. 
les derniers perlectionnements ont duré jusqu’à 
présent plus de deux mille heures. L'éclat dimi- 
nue un peu, par suite d'une légère coloration du 
verre, dans la proportion de 10 p. 100 environ; 
la durée de la lampe semble d'ailleurs dépendre 
de la rentrée de l'air qui s'effectue sans doute, 
le long des fils de platine. Il suffit d’ailleurs de 
de reporter ies lampes sous la pompe à air. 
pour les reconstituer intégralement. 

Il est très difficile de se prononcer sur le pou- 
voir éclairant d’une source dépourvue de radia- 
tions rouges et de la comparer aux étalons ordi- 
naires abondants en rayons jaunes. Les mesures 
photométriques industrielles ne peuvent d'ail- 
leurs pas garantir une erreur inférieure à 
10 p. 100. 
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Le problème de la chambre de condensation, 
de la densité de la vapeur et du courant, etc., 
est très complexe. La plus basse tension pour 
laquelle un lampe pourrait ètre construite serait 
celle de 15 volts; tout excès au-dessus de ce 
minimum sera utilisable pour la production de 
lumière. Il y a donc intérêt à employer des lam- 
pes très longues, puisque le rapport de la ten- 
sion utile à celle qu’absorbe les électrodes aug- 
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mente d'autant. Le courant d'amorçage sera 
d'autre part, un peu plus fort; ainsi avec les 
lampes courantes, il est de 4,5 à 5 ampères ; 
mais 1l tombe à 3 ampères après cinq à dix 
secondes. 

Les auteurs rappellent encore que, sur l'élec- 
trode négative, se produit une longue flamme 
épanouie, tout à faitindépendante de la colonne 
lumineuse ; cette flamme, dans les lampes bien 


construites, peut avoir de 60 à go cm et possède 
des propriétés magnétiques particulières. Il 
semblerait que ce phénomène devrait ètre lié à 
l'apparition de rayons cathodiques, cependant 
les auteurs n'en ont jamais pu déceler la pré- 
sence. 

À propos du convertisseur et sur une question 
de M. Mailloux, M. Thomas estime qu'après 
quelques perfectionnements,'cet appareil pourra 
ètre utilisé pour la conversion du courant alter- 
natif en vue de la traction. La capacité totale d’un 
tel convertisseur dépend du courant qui peut 
ètre transmis sans échauffement anormal et de 
la tension de la distribution, qui est déterminée 
par des considérations étrangères au convertis- 
seur. Il faut s'attendre à ce que ces appareils 
soient groupés pour réaliser une capacité suf- 
sante ; mais il ya aussi des raisons d'espérer 
que ce groupement ne sera pas nécessaire. 
L'échauffement de l'appareil est proportionnel 
au courant et non au carré du courant. En cas 
de court-circuit ou de surchaïge, l'appareil a 
surtout à souffrir de la dilatation des fils de pla- 
tine qui font briser le verre. 


P.-L. C. 


Passage des rayons cathodiques à travers 
les métaux. E. Warburg. Mémoire présenté à la 
Société Allemande de Physique, séance du 8 janvier 1904; 
voir les Fcrhandlungen, p. 9-33. 

L'auteur présente sa théorie du passage des 
rayons cathodiques à travers les métaux, théorie 
mettant en lumière les points suivants : 

Les centres de force que présente l'aluminium 
traversé par des rayons cathodiques agissent sur 
les électrons par une force inversement propor- 
tionnelle à la 1,45"° puissance de la distance. 

2. Tout électron, en frappant un centre de 
force dans l'aluminium, perd en moyenne 
4 p. 100 de sa vitesse. 

3. Les parcours libres moyens des électrons 
dans l'aluminium sont proportionnels à la 8,9" 
puissance de la vitesse; pour la vitesse corres- 
pondant à un potentiel de décharge de 15 800 
volts ce parcours, libre est de 0,0018 mm. La 
théorie de l'auteur qui se base sur des hypo- 
thèses analogues à celles qu'on formule dans la 
théorie cinétique des gaz, s'applique également 
a la réflexion des rayons cathodiques. 


A.G. 


Le Gérant : Cu. COINTE. 
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COMMUNICATION 


SUR UNE THÉORIE DE LA TÉLÉGRAPHIE SANS FIL 


Les différentes explications qui paraissent constamment sur la télégraphie sans fil, nous 
déterminent à communiquer une série de résultats trouvés à l'aide des communications 
parues dans les périodiques et aussi par notre étude personnelle. 

Nous avions l'intention de faire cette communication un peu plus tard, quand notre recher- 
che systématique aurait été complètement achevée. Nous préférons ajourner la démonstra- 
tion mathématique de notre théorie, quand elle sera complètement construite, tout en 
communiquant maintenant d’une manière expérimentale, le principe qui nous a guidé. 

Il nous serait très agréable qu'il trouvât l'approbation des électriciens. 


I. LE CIRCUIT ÉLECTRIQUE DE LA TRANSMISSION SANS FIL A GRANDE DISTANCE. — 1. Les cou- 
rants à haute fréquence. — Les oscillations électriques employées dans la télégraphie sans 
fil ont leur source dans l'étincelle qui éclate entre les deux boules d'un oscillateur. Celui-ci 
est relié d’un côté au secondaire d'une bobine d’induction, de l’autre côté à une combinai- 
son de self-induction et de capacité. 

Le secondaire de la bobine fournit un courant alternatif pour le système tout entier, le 
courant éclate en forme d’étincelle entre les deux boules et est transformé en oscillations 
électriques qui circulent dans le circuit E, C,, S. 

Ce courant transformé est un courant alternatif a haute fréquence. 

2. Les courants alternatifs à haute fréquence furent déjà assez souvent traités analytique- 
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ment et même apportés et considérés en cette qualité dans les problèmes de la télégraphie 
sans fil ('). 

Leurs caractères principaux sont {voir fig. 2) (*) les suivants : 

a. Pendant chaque période, ils ont une forme presque sinusoïdale : la force électro- 
motrice, ainsi que l'intensité, étant toutes les deux dans une différence de phase. 

b. Ce sont des courants qui s'amortlissent perdant une durée AA,, qui est plus ou moins 
différente d’un quart de période du courant alternalif qui les produit. 

c. L’enveloppe des courants amortis est aussi une courbe périodique, généralement avec 
une période identique au courant alternatif fourni par la bobine. 


Fig. 1 et 2. 


3, Sans entrer dans les détails des analogies physiques qui existent entre les deux sortes 
de courants alternatifs à basse et à haute fréquence, nous voulons rappeler seulement les 
deux formules fondamentales des courants alternatifs 


Er = imi i = EenC 


Dans ces formules, nous voyons que la fréquence m = 27v est toujours reliée à la self- 
induction L et à la capacité C, de telle sorte que, quand m devient très grande, comme dans 
les oscillations de la télégraphie sans fil, leurs forces électromotrices et intensités peuvent 
obtenir des influences très grandes {mème quand L et C seraient très pelits) de même 
que e=ir, qui est généralement combiné avec les formules ci-dessus, peut sous différentes 
conditions, devenir d’un ordre tout à fait secondaire et que des phénomènes ont lieu, qui 
autrement ne se seraient pas produits. 

Ce sont ces considérations que nous voulions d’abord laisser précéder, pour montrer 
le rapprochement des deux sortes des courants alternatifs avant de passer au phénomène 
propre de la télégraphie sans fil. Faisons d’abord l'analyse et ensuite la synthèse du phéno- 
mène général. 

4. La transmission. — Íl existe toute une série des dispositions des connexions pour la 
transmission ; prenons en une quelconque, le principe reste d’ailleurs le même. 

Dans le schéma (fig. 3; E, est la source du courant h. f. ©), qui circule dans le circuit EC, 
S, ; aux points 1 et » le courant subit une dérivation à savoir : une partie de l'antenne, 
possédant d’ailleurs aussi une certaine valeur de self, forme une capacité avec la terre. En 
conséquence le schéma formulé devient comme il est indiqué dans la figure 3 a. 

Remarque 1. — Dans la théorie complète que nous publierons plus tard, le schéma 
fig. 3 a) a une forme plus exacte; c'est seulement pour la simplicité que nous l'avons 
introduit pour le moment comme il est indiqué ci-dessus. 


(t) Voir les travaux de Seibt. Electrotechnische Zeitschrift, 1902. 
(*) En réalité l'amortissement n'est pas si brusque. 


(3) Courant h. f. significra dans nos communications courants alternatifs de haute fréquence. 
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La self et la capacité distribuées le long de l'antenne, occasionnent dans celle-ci, à cause 
de la haute fréquence, des phénomènes analogues à ceux connus sous le nom de phéno- 
mène de Ferranti, observé dans un câble ouvert parcouru par un courant alternatif 
(Deptford-Londres). 


En considérant le phénomène d'une manière théorique, il s'ensuit, justement à cause 


C, Sa Sa | Sa Sa 
~ Juvt 00000 EDD A DDOO0 TT — 
E 5 
© = Car A Car Ca 
S, fo 
DoUuUÛ 7 
R, RaT RaT Rar 
Fig. 3. Fig. 3a. | Fig. 3b. 


de la haute fréquence, que l'antenne doit posséder au sommet un ventre du voltage et un 
nœud de l'intensité, et à la terre un nœud du voltage et un ventre de l'intensité. 

En distribuant donc la self et la capacité le long de l'antenne, le schéma plus exacte- 
ment prend la forme de la figure 3 b. 

Remarque 2. — Les dispositifs travaillant sans terre ont des schémas (fig. 4 et 4 a). 

C'est-à-dire que le circuit dérivé aux points 1 et 2 se compose de S, —self de l'antenne, 
Car = Capacité antenne-terre, Cr = capacité, que les cylindres annexés en bas du dispo- 
sitif, forment avec la terre et R = résistance du circuit. 


F 
NN 
Fig. 4. Fig. 4a. Fig. 5. Fig. 5a. 


Le phénomène se passe donc par le moyen de la terre et le dit fonctionnement sans terre 
est seulement apparent; en réalité, à cause des effets des courants h. f., la terre sert d'in- 
termédiaire et nous avons deux condensateurs Cr et Car en série, qui avec la self de l'an- 
tenne, forment le circuit dérivé. 

Ces considérations expliquent le phénomène qui se passe dans la transmission, d’une 


manière bien déterminée pour pouvoir être suivie par le calcul et les moyens de la science 


électrotechnique. 


`a 
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5. La réception. — Avant d'indiquer le phénomène propre à la transmission à grande dis- 
tance, considérons l'installation à la réception. Prenons pour celle-ci aussi, un schéma 
quelconque, soit celui indiqué dans la figure 5. 

Ordinairement on s'exprime de la manière suivante : des ondes électromagnétiques 
venant frapper sur l’antenne, elles induisent dans celle-ci des courants h. f. Quel est le fait 
scientifique de cette transmission, nous le verrons dans la dernière partie de notre com- 
munication d'aujourd'hui; ce qui nous intéresse pour le moment, c'est que dans l'installa- 
tion réceptrice nous sommes en possession des couranis h. f. 

Les installations de la transmission et de la réception étant analoguement disposées, 
quoique les valeurs des courants d'une installation par rapport à l'autre, soient très petites il 
s'ensuit pour la réception un schéma analogue à la transmission. On le voit dans la figure 6a. 

Le courant h. f. qui circule en S}, S, 
Cyr et R possède aux points 1 et 2 une déri- 
vation ; cette dérivation est formée par C,, S, 
S, C, et le cohéreur. Quelle est la valeur électrique 
du cohéreur, pour qu'il puisse déterminer le 

circuit ? | 
Ca Le cohéreur estun condensateur de grande 
capacité. Comme il s'agit des courants h. f. 
S2 ; la formule i, = E.mC nous apprend que, quand 
| E, atteint une valeur convenable, le conden- 
sateur formé par le cohéreur, est brusquement 
K traversé par un courant le aSsez grand pour 
Fig. 6. Fig. ba. pouvoir vaincre la résistance respective du 
| cohéreur, qui momentanément est devenu un 
conducteur. La valeur convenable de E, est obtenue par le réglage de S, ou de C,, justement 
comme pour un courant alternatif à basse fréquence, par le changement de self et de la 
capacité, on peut obtenir des forces électromotrices beaucoup plus fortes que la force 

électromotrice agissante (Résonance). 

Les valeurs électriques du cohéreur sont donc, tantôt une capacité, tantôt une résistance 
et représentées dans le schéma par le symbole Ca. 

A la suite de ces considérations, le phénomène se passant à la réception, est produit 
suivant les lois du courant alternatif. Quant à l'inscription, elle s'effectue par l'intermé- 
diaire des petits courants continus, dirigés par le circuit h. f. où est intercalé le cohéreur. 

Remarque 1. — Le schéma complet a bien entendu une forme analogue à celle donnée 


dans la figure 3 b pour la transmission, c'est-à-dire la selfet la capacité de l'antenne sont à 
distribuer. 


Remarque I1. — Pour les dispositifs sans terre, il s'ensuit des schémas analogues aux 
figures 4 et 4 a de la transmission (fig. 6 et6 a). 
6, Le circuit de la transmission proprement dite. — L'analyse des phénomènes étant 


faite, considérons maintenant l'ensemble du problème, faisons la synthèse du phénomène 
général de la télégraphie sans fil. | 

a. Dans un condensateur, si petite que soit sa capacité : 1° la fréquence m= 270, 
quel que soit le facteur de la capacité dans les formules, a une valeur très grande ; 2° si 
le voltage agissant est encore assez haut pour que Q—CV n'ait pas une valeur tout à fait 
négligeable, un pareil condensateur aura toujours une existence réelle dans un circuit 
de courants h. f.. comme ceux qui agissent en télégraphie sans fil. Les deux antennes de 
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transmission et de réception forment un pareil condensateur et un courant de déplacement 
aura lieu, aussitôt que les autres conditions nécessaires seront aussi remplies. 

Quand les deux antennes se voient réciproquement, l'existence de ce condensateur est 
incontestable (fig. 7). Dans le cas où un rayon visuel ne peut pas couper les deux antennes 
à la fois, un obstacle étant intercalé, le condensateur peut exister quand mème si 1°, la 


_—— == 
- _ -n 
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Fig. 7. Fig. 7a. Fig. 7b. 


trajectoire du courant de déplacement ne coupe pas l'obstacle (fig. 7 a) ou si 2° l'obstacle 
étant coupé par ce courant, mais étant un bon conducteur, il partage le condensateur 
des antennes pour former deux condensateurs en série (fig. 7 D). 

Un courant de déplacement pourra donc toujours exister, quand une des conditions 
d'installation aura lieu. 

En outre, ces considérations montrent que seulement une partie quelconque de la par- 
tie élevée de l'antenne a le rôle d'un condensateur antenne-antenne, les courants de dépla- 
cement en bas de l'antenne appartenant à un condensateur antenne-terre. 

En conséquence de ce que nous venons d'établir, les ondes électromagnétiques peuvent 


c 
a : C2 
X ə PE ` 
D o 2 à Coh 
DE = ma Sa, = 
= Q Caa za = 
S% 9 J s, 
aa CE a re EL à DOJEL 00: 
nn UAA Les | Car, Car, 
Su R, / R, 
C Sa- 5 Sa C Rr 
L ` = Pa 5 7 C, C2 
€ = Car, CA Q Coh 
Q m . 1 = x 
à n > R 
S > i n …— S2 Caa 
1 x z ji 6 ~ 9 00000 
0000 2 $ Rr h 8 à an 
KR | RER R2 Cr, Car, Car, Ci 
SJNJSON | X arr z 
. 9? R, R? R2 
Fig. 8. Fig. 8a, et 8b. 


être directement assimilées au phénomène se passant dans chaque condensateur, dont 
l'épaisseur du diélectrique est très petite par rapport à celle séparant les deux antennes. 
Cette assimilation est logique et pratique pour la poursuite des phénomènes en télégraphie 
sans fil. | 

b. Il n'existe pas des circuits électriques qui ne soient pas fermés, c'est une vérité qu'on a 


reconnue depuis longtemps. Fermons donc aussi le nôtre. 
Dans ce but, considérons l’ensemble des deux schémas de la transmission et de la récep- 
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tion (fig. 8) (Dans cette figure les grandeurs sont disproportionnées, pour faire mieux 
ressortir les circuits). 

La source E des courants h. f. envoie les courants dans les circuits suivants : 

1° Circuit E, C,, S,; 

2° Aux points 1 et 2 il y a une dérivation du courant; celui-ci passe par : la self de 
l'antenne (S,,)la capacité antenne-terre (CAT) et une certaine résistance (R,) pour se réunir 
aux points de dérivation. Dans les dispositifs sans terre ce circuit est le même, seulement 
avec la capacité Car, il y a encore une capacité Cy, en série. 

3° Aux points 3 et 4 le courant subit une nouvelle dérivation ; le circuit de celle-ci est 
formé par la capacité antenne-antenne (C;;), la capacité antenne-terre (Car,) et la résistance 
d'une partie du terrain séparant les deux stations Rz. Ce circuit de transmission proprement 
dit se ferme aux points 3 et 4 avec les circuits propres à l'installation transmettrice. 

4° Les deux armatures du condensateur Car, sont reliées encore par un circuit S,, (self 
de l'antenne) S, et R, 

5° Aux points 5et 6 du dernier circuit, il s'ensuit la dérivation C,, Cr, S,. 

Ce circuit (5) est sous la commande de l’étincelle E par l'intermédiaire des circuits 
cités ci-dessus (t — 4) et dirige l'inscription, par l'intermédiaire des petits courants conti- 
nus. 

Cette synthèse du phénomène général de la télégraphie sans fil est représentée sché- 
matiquement par les figures 8 a et 8 b; la dernière se rapporte aux dispositifs sans terre. 

Conclusions. — a. Sans entrer dans une discussion explicative de nos considérations 
présentes, nous remarquons que celles-ci permettent, d’après les schémas, les explications 
des faits suivants : ; 

1° Quel est le rôle de l'antenne ? 

2° Quelle est l'influence de sa hauteur ? 

3° Quel est le ròle de la terre? 

4° Quelle est l'influence des différentes valeurs de conductibilité du terrain ? 

b. En réduisant le phénomène de la transmission sans fil à grande distance à un pro- 
blème de courant alternatif, la poursuite du problème de la télégraphie sans fil devient 
accessible aux moyens connus de la science électrotechnique, par conséquent plus facile 
à la recherche des connaissances exactes sur ce domaine. 

C'est sur ce chemin que la pratique de la télégraphie sans fil doit chercher ses solutions 
et nous espérons qu'elle les trouvera. 

Dans un prochain article, nous discuterons le problème de la syntonisation. 


J. HETTINGER, 


Jngénieur électricien, 
Diplômé de l'Ecole polytechnique de Darmstadt. 


L'ÉQUIPEMENT ÉLECTRIQUE DES MACHINES OUTILS 


ET LES USINES DE WITTON DE LA GENERAL ELECTRIC COMPANY 


Depuis quelques années déjà, l'équipement individuel des machines-outils au moyen de 
moteurs électriques a pris une grande extension. 

Et cela s'explique si l’on réfléchit un instant que, dans le cas de la transmission par 

courroie, transmission qui peut absorber jusqu’à 5o p. 100, le rendement de l'installation 
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de force n’est, parfois, que de 23 p. 100, tandis qu'en actionnant chaque machine par un 
moteur spécial, le rendement, en prenant un coefficient d'utilisation moyen, peut s'élever 
à 77 p. 100. La conséquence en est qu'avec une puissance donnée, on peut actionner un 
nombre de machines presque triple ou que. pour actionner un nombre donné de moteurs, 
il faut une force beaucoup moindre. 

Il ne faudrait pas, toutefois, attacher à ces faits une portée trop absolue. Les petits 
moteurs ayant un rendement beaucoup moins élevé que les grands, il ne serait pas écono- 
mique d'actionner chaque petite machine par un petit moteur particulier. 


Fig. 1. 


Lorsqu'on doit actionner un certain nombre de petites machines, il devient néces- 
syre de les grouper en différentes séries pour les actionner par un grand moteur com- 
mun. | | 

Lorsqu'il s’agit d'installer une manufacture actionnée à l'électricité, il importe donc de 
ne pas s’en rapporter à une formule générale, mais de tenir compte de tous les facteurs afin 
de trouver une solution qui assure le rendement le plus élevé possible. 

C’est ce but qu’on a visé dans les nouvelles usines installées par la General Electric 
Company à Witton, dont nous parlerons tout à l'heure. 

L'équipement individuel des machines-outils au moyen d'électromoteurs dépend de deux 
conditions essentielles : 

1° Permettre, dans de grandes limites, un réglage de la vitesse ; 

2° S'y prendre de telle sorte que ce réglage ne se fasse pas au détriment de la qualité du 
rendement, c’est-à-dire au détriment des avantages mêmes qui résultent de l'équipement 
individuel. 
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Sans ce réglage étendu, les applications dans cette voie seraient très limitées et ne pour- 
raient se faire qu'à un petit nombre de machines. La majorité des machines nécessite un 
démarrage graduel, quitte à augmenter ensuite la vitesse. 

Le moyen le plus simple de régler la vitesse d'un moteur électrique est, comme on sait, 
d'absorber une partie de la tension du courant dans un rhéostat. Ce moyen donne une lati- 
tude de variations satisfaisante de 5o p. 100. Il ne convient pourtant pas beaucoup au 
cas qui nous occupe parce que, si la charge du moteur varie, la chute de tension dans le 


Fig. 2. 


rhéostat n'est pas constante. Il ne convient pas 
non plus, parce que le rendement de ce système est 
peu élevé par suite de l'énergie absorbée par le 
rhéostat. 

Il y a, d'autre part, des cas spéciaux où le 
réglage de la vitesse doit se faire avec précision ; 
par exemple dans les machines à imprimer. La 
mise en marche en est délicate et la vitesse en 
doitsouvent ĉtre fortement ralentie à des moments 
donnés. 

Pour cela on fait usage d’un petit moteur qui 
prend le courant sur le circuit général. Ce moteur 
actionne une petite génératrice à faible voltage ct 
à grande intensité. Cette génératrice, à son tour, 
sert à la commande du moteur de la machine à 
imprimer au moment de la mise en marche et aux 
instants où l’on a besoin d'obtenir de faibles 
vitesses. 

Un aulre système est très avantageux pour les 
machines-outils : 1l a de très bons rendements et 
permet de faibles vitesses constantes, quelles que 
soient les variations de charge du moteur; il ne 
demande que des manœuvres fort simples. Ce sys- 
tème consiste à faire usage de voltages multiples. 
On peut, à cette fin, soit par l'emploi de plusieurs 
génératrices donnant différents voltages, soit par 
l'emploi d'une seule génératrice, obtenir, par des 
arrangements spéciaux, six combinaisons de ten- 
sion, combinaisons qui sont plus que suflisantes 
dans la pratique. 

Une autre méthode consiste à modifier le champ 


inducteur du moteur et, par conséquent, la force contre-électromotrice du moteur. L'emploi 
de cette méthode est limitée par la production d’étincelles sur le collecteur, et par la dimi- 
nution exagérée du couple moteur dans le cas de faible excitation. Cette méthode ne permet 
que des variations de vitesse ne dépassant pas 30 p. 100. 

Enfin, pour atteindre des variations de vitesse étendues et très sensibles, on a recours, 
— ce qui demande parfois des manœuvres compliquées, — à la combinaison des voltages 
multiples, du rhéostat en série, et de la variation de l'excitation. 

Ces quelques considérations générales terminées, nous allons dire un mot des instal- 
lations récentes faites en Allemagne et en Angleterre. 
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L'imprimerie C.-G. Ræder, à Leipzig, a installé la commande électrique des presses 
phototypiques à tirage rapide. 

Dans cette installation effectuée par la « Helios » de Cologne et ne comptant pas moins 
de 77 machines et moteurs, d'une puissance totale de 750 chevaux, de nombreuses machines 
à imprimer sont actionnées chacune par un moteur à courant continu. L'indépendance ainsi 
assurée à chaque presse, et la facilité avec laquelle on règle la vitesse de son moteur, 
offrent de précieux avantages, en particulier, pour l'impression d'illustrations fines. De plus 
la mise en marche graduelle et sans à-coups de chaque moteur, en diminuant l'usure des 
différentes parties de la presse, permet d'obtenir de cette dernière une marche parfaite et 
de plus longue durée. 
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La figure ı représente une autre installation de la Helios. C'est une grande machine à 
percer radiale des forges de Witkowitz, commandée par un moteur actionnant un train 
d'engrenages intermédiaires. Pour réserver à l'ouvrier le maximum de place autour de la 
machine, autant que pour protéger le moteur contre les avaries, on a installé ce dernier le 
plus haut possible, un rhéostat de démarrage seul étant à portée de la main. 

Les installations de ce genre avec moteurs commandant des machines isolées ou dis- 
posées par petits groupes supplanteront probablement de plus en plus les transmissions 
mécaniques, du seul fait qu'elles présentent une économie d'énergie d'environ 25 p. 100 en 
moyenne. 

C'est aussi ce groupement des machines pour la commande par un moteur commun qui 
a été adopté dans les nouvelles usines élevées par la General Electric Company à Witton, 
près de Birmingham. Ces usines sont destinées à suppléer à l'insuffisance de celles de 
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Manchester. Déjà très vastes, elles sont encore susceptibles d’accroissement. Elles com- 
prennent quatre sections distinctes, mais toutes dépendantes, pour la lumière et la force 
motrice, d'une centrale commune. Ces sections sont destinées, la première, à la construc- 
tion des dynamos, moteurs et autres lourdes machines électriques ; la seconde, à la fabri- 
cation des charbons pour lampes à arc et pour piles ; la troisième, à la construction de con- 
duites de fer pour fils électriques ; la quatrième, à une fonderie. 


Fig. 4. 


Contrairement aux ateliers de Manchester, c'est le courant continu qui est employé à 
Witton, parce que la majorité des machines à fournir sont des machines à courant con- 
tinu. 

La Centrale comprend une dynamo de 35o kilowatts actionnée par une machine Gal- 
loway, une deuxième dynamo de 250 kilowatts actionnée par une machine Peache, une 
troisième dynamo de 5o kilowatts actionnće par une machine Bellis à grande vitesse. Chaque 
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machine peut fournir son énergie soit aux ateliers, soit à la salle d’épreuve. S'il s’agit 
d’éprouver un appareil à courant triphasé, on se sert dun moteur générateur ou de la 
dynamo de 350 kilowatts qui est disposée de telle sorte qu’elle fournit à volonté un courant 
continu ou triphasé. Le courant pour les ateliers est à 460 volts, celui pour l'éclairage à 
230 volts. 

Excepté les grandes machines-outils qui ont leurs moteurs propres, les machines sont 
actionnées par un renvoi principal. Ce renvoi, dans la fabrique de machines, a 300 pieds 
de long et est divisé en trois sections ayant chacune son moteur. Les machines- 


outils sont disposées en six groupes : 
1° Machines à cordonner ; 
2° Planeurs et finisseurs ; 
3° Machines à forer ; 
4° Alésoirs; 
5° Tours ; 
6° Alésoirs verticaux. 

Chaque groupe est surveillé par un contre-maitre chargé en même temps du service des 
carnets de travail qui y fonctionne d’une façon remarquable. La présence des ouvriers est 
enregistrée par des horloges Rochester qui, jour par jour , impriment sur des fiches l'heure 
d'entrée et de départ de chaque homme. Lorsque l'ouvrier recoit sa besogne, il reçoit en 
même temps une fiche sur laquelle est indiquée la besogne à faire et l'heure où elle com- 
mence. Lorsque le travail est fini, le contremaïitre reprend la fiche et y inscrit l'heure de 
l'achèvement. Les fiches employées sont réunies par homme et comparées à l’enregistre- 
ment de ses heures de présence. On s'assure ainsi de l'emploi complet du temps. Pour pou- 
voir effectuer cette comptabilité détaillée, les commandes sont divisées en leurs compo- 
santes avant d'arriver aux mains du surveillant en chef qui les distribue aux contremaitres, 
tout en gardant pour lui-même l'indication de la situation de chaque pièce. 

Les ateliers de Witton pour la fabrication des charbons sont réellement les premiers 
élevés en Angleterre, les autres n'ayant jamais eu qu une importance négligeable. Le travail 
principal y consiste dans la fabrication de charbons pour lampes à arc. On les y fait de trois 
qualités appelées l’apôtre, la couronne impériale et le charbon Witton qui est le meilleur. 
L'installation est à présent en état de produire, — outre les charbons pour piles, pour 
moteurs, générateurs, électrodes, etc., outre le manganèse aggloméré — plus de 13 mil- 
lions de pieds de charbons pour éclairage électrique. Toute l'installation est actionnée par 
des électromoteurs ayant jusque 25 chevaux. Le nombre d'ouvriers est de 220 environ. 

Depuis le premier jour de leur achèvement, les ateliers de Witton sont en pleine acti- 
vité. Nous donnons quelques vues des machines-outils Les plus remarquables qui s’y ren- 
contrent. 

La figure 2 représente une planeuse latérale; la figure 3 un alésoir de 20 pieds ; la 
figure 4, une drille portative. 

La General Electric Company s'occupe à présent de nombreuses installations minières à 
effectuer dans le sud de l’Afrique et qui offrent des exemples typiques d’équipements à 
courant continu, aussi bien que d'équipements à courant polyphasé. 

E. Guarixi. 
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MÉMOIRE SUR LE RÉGULATEUR ÉLECTRIQUE GIN Ü 


Cas particuliers. — 11 nous reste maintenant à concilier avec les conditions pratiques de 
fonctionnement du régulateur, le cas particulier d’une perturbation sortant des limites du 
facteur d'amplitude du pendule 

= Fermeture Q> (1 Ww 
171608 Ouverture Q 2 te 

Jusqu'à la rupture. le mouvement est toujours régi par les formules 24 et 27; à la 
période de fermeture ou d'ouverture succède encore une période d'immobilité de la vanne, 
pendant laquelle la vitesse franchit la zone des valeurs de régime, puis une période de 
déplacement de la vanne en sens inverse de la première, puis une nouvelle phase d’immo- 
bilité et ainsi de suite. 


a, { 1-[3) 


Fermeture totale dele vanne 


Ouverture toton D 


Fig. 22 et 23. 


Les résultats ne diffèrent de ceux qui ont été obtenus pour les hypothèses précé- 
dentes que par un écart plus prononcé entre l'instant de la rupture effective et celui de la 
rupture compatible avec le retour immédiat à la vitesse de régime. Ce retard occasionne 


dD Voir Eclairage Electrique, t. XXXVIII, n° 11. 
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une oscillation moins rapidement amortie et dont les courbes 22, 23, 24 et 25 donnent une 
idée suffisamment exacte. 

Nous avons admis que le retard à la rupture correspond à une quantité à peu près 
constante t'w, qui doit être plus grande que Q — w,. Or, cette quantité Q — w, dépend évi- 
demment de l'amplitude de la variation de vitesse. C’est donc pour la courbe d'amplitude 
maxima qu’il convient de régler pratiquement l'écart. Il suffit, pour déterminer Q et w, d'ap- 
pliquer les formules précédemment établies en faisant Q = w, (1 +8). Nous ne nous attar- 
derons pas à ces calculs dont l'intérêt n'est pas très grand, car le réglage pratique se fait 
aisément et n’exige que deux ou trois expériences respectivement suivies d’une correction 
de hauteur des cuvettes par l’intermédiaire des vis de rappel. 


' w (19€) ~N Ag 
Oo ON ZEN 
wt- JON JT 
«x (1-8) 


Fig. 24 et 25. 


Deux autres cas sont encore à considérer ; ce sont ceux de la fermeture ou de l’ouverture 
complète de la vanne au cours de l’action régulatrice. Les deux cas sont respectivement 


définis par les conditions 
Fermeture ag — ato (1+8) <O 
Ouverture ay + atit —3) > À 


1° Cas de la fermeture complète. — La vitesse correspondante à la fermeture complète 
est donnée par la formule : 


— 


2kP es asw VÀ 
alw? VH E li wo — aokP (44) 
ali Eo + ai — a aoak PO 


et l'instant de fermeture par 


— (45) 
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Si l’on compare cette valeur de ¢, avec celle de la rupture théorique 
= fo (1 — 
tr = = (1 — 4) 


on en déduit: 


tı > t; 
et a fortiori 


t; > ta 


c'est-à-dire que la fermeture complète ne peut avoir lieu qu'après le maximum de la vitesse 


et même après l'instant qui correspond à l'ouverture de la vanne correspondant à l’équi- 
libre pour le retour à la vitesse de régime. 


wlte) 


U (1+€) 


wo 
a (1-8) 


w, (1 P) 


Fermeture totale dele venne 


Fig. 26 el 27. 


Après la fermeture complète la vitesse décroît en fonction linéaire du temps d’après la 
formule ; 


= (oro) (46) 


elle franchit ensuite la zone des vitesses de régime pour entrer dans une période d’ou- 
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verture, au début de laquelle la puissance est nulle, de telle sorte que l’équation du mou- 
vement se simplifie et devient : 


alu + (aoko — awt PE | 2100, — VHow — AP) nt 
lw? E 2100, + (Ho, + 4P}t ] (47) 
et pour le minimum 
kP 
Q = (1 — a'o» | a e VHo— k) Jeevi (48) 
aalo? + ka, (VHo, + 4) 


A cette période d'ouverture, succèdent d'autres oscillations qui s'amortissent comme. 
dans les cas précédents. 


Les figures 26 et 27 se rapportent à ce cas. 

at MARNE 
NAR 
Ta e SN 7 


co, (1 -P 


Fermeture totale dels venne 


Ouverture totale d 


Eig. 28 et 29. 
2 Cas de l'ouverture complète. — 11 peut arriver aussi que la vanne soit complètement 
ouverte au cours de l’action régulatrice. 
On a alors 
| ay + 21 = À 


A étant louverture complète du vannage. | 
L'ouverture complète peut se produire avant ou après le minimum de w ou coïncider 
avec ce minimum. 
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= Dans le premier cas, l'action régulatrice est interrompue et la machine prend une 
vitesse de régime inférieure à la vitesse normale. 
Lorsque le minimum coïncide avec l'ouverture complète, on a évidemment : 


ous A 


D AS 


d'où 
A 


lok 


Ügy == w =Q 

Le retour à la vitesse normale est encore impossible et la nouvelle vitesse de régime 
èst Q. 

Enfin, lorsque l'ouverture complète ne se produit qu'après le minimum, le retour à la 
vitesse normale est possible et s'effectue d'après des équations analogues à celles qui ont 
été établies précédemment. 

La planche 12 se rapporte à ce cas particulier. 

Dispositif accessoire pour les ras de fermeture ou d'ouverture complète. — La vanne étant 

= bloquée à l'une de ses extrémités et le moteur 


c subitement calé, linduit serait certainement 
L) O) brülé si l’on ne provoquait un instant avant 


l'arrèt un débrayage automatique du méca- 
nisme de commande, ou bien la rupture du 
courant qui actionne le moteur. 

C'est à la solution électrique que nous 
nous sommes arrêtés. 

Nous interposons sur chacun des circuits 
du moteur un interrupteur à rupture brusque 
manœuvré par un levier à came relié à un bou- 
ton placé près de chacune des extrémités de 

Fig. 30. © la vanne. 

Un peu avant la fermeture ou l'ouverture 
complète, la vanne agit sur ce bouton et provoque la rupture du circuit ; lorsque la vitesse 
repasse par la zone des vitesses de régime, elle provoque la mise en marche du moteur en 
fermant le circuit inverse dont l'interrupteur n'a pas été touché ; la vanne se déplace alors 
en sens contraire du mouvement précédent et referme le premier interrupteur, de telle 
manière que les choses reviennent en l'état dans lequel elles se trouvaient à l'origine de la 
perturbation. 

On se rendrait facilement compte que l'amortissement est tel que le phénomène acci- 
dentel que nous venons de considérer ne peut se reproduire deux fois de suite. 

Le schéma de la planche XIII montre comment sont disposés les interrupteurs (1) et (2). 


ÉTUDE DE L'ACTION DU RÉGULATEUR SUR UNE VANNE A PAPILLON. — Si le déplacement de 
la vanne, au lieu de se produire dans un plan, s'effectue autour d'un axe dans une con- 
duite cylindrique, le déplacement angulaire est encore proportionnel à la vitesse du moteur 
et par suite au temps, mais l'ouverture de la vanne n’est pas proportionnelle au déplace- 
ment angulaire. Pour un angle 8, l'ouverture est zR? {1 — cos f), et la puissance peut être 

représentée par M {1 — cosb\. 

Examinons le cas d'une perturbation se produisant pour une ouverture initiale 8,. Si 
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le déplacement angulaire est rt, la puissance au temps ! sera : 


M [1 — cos (9, + zt)] (49 
et l'équation du mouvement devient : 
Fermeture. 
M [1 — cos (9, — =t)]dt — Rodt — Iwdw = o (50) 
| Ouverture. 
M: — cos (8, + =t)]dt — Ruwdt — Iwdw = o (51) 


En remplaçant ż par 74 (} étant une constante numérique convenable, ces équations se 
ramènent au type 


Or, il est démontré que cette équation n'est pas intégrable. M. Painlevé, Membre de 
l’Institut, a bien voulu nous indiquer un moyen très simple de résolution approximative 
que nous allons appliquer à l'équation (50). 

Posons : 


KR 
DG (52) 


dw R M(1 — sin ọ) 
s r -e | (53) 


Nous PORTES remplacer cette équation par donx autres, en supposant que ọ est com- 
pris entre o et — dans la première, et entre — et — = dans la seconde. 


l'équation (5o) devient : 


Pour o € 9 — — , nous remplacerons sin » par sọ, c étant un nombre compris entre 
1 et 0,9, et que l’on peut prendre égal à 0,93. 


Pour E r <Ž , nous substituerons : à sin? la valeur approchée sin + (+ —- +) cos 


8 
= 0,473 + 0,383 2. 
Les deux équations s’écrivent alors : 


dw R M(1ı — 0,93 ọ) P 

de — = ee (54) 
dw R M(0.523 — 0,383 ọ) 2. 
= fr - es | a 


En intégrant et revenant ensuite des valeurs approchées à sin ọ, on obtient les équa- 
tions suivantes : 
sin ọtlw? — o (1 — sin ©) Rw + © (1 — sin ọ}¥M ` 


sin tlw; — 2 (1 — sin ©) Reg + ọ (1 — sin o,)*N un | 
a 2R ikë [(1 — sin so)w — (1 — sin ẹș)wo] VÄH (56) 
= e VH ‘ë 2zlwov — R{(I — sin so) — (1 — sin ẹ)wọ] + 2 (i — sin 307 (1 — sinz)M | 
cos zlo? — (1 — sin ©) Rw + (1 sino)°M i 
T a = 
cos tiw? — (1 — ©) Rw, + (1 — sin ọ)M 
i i > (57) 
S 2R irei (i — sin cou gai (1 — sin ajua V H 
=, va 6 25 lue — R[(1 — sin cojw — (1 — sin sjuo] + 21 — sin zp) (4 — sin M 
Un i 
i 


Ritt 
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En remplacant » par = —Ù,+rtete, par — — 0,, on obtiendrait les équations définitives. 
_Ilest intéressant de connaitre de suite la valeur maximum de w. ll suffit, pour la déter- 


miner, de faire = = 0, ce qui revient évidemment à ie = 0, 
L’équation 66 donne alors | 
M (1 — sin ọ) = Rw (58) 


En portant dans les équations définitives la valeur de sin z tirée de l'équation (58), on 
en déduit d’autres équations plus simples, car lenumérateur du premier nombre se réduit 
à une expression monome et les termes en sin ọ disparaissent. 

L'équation d'ouverture se résoud aisément à l’aide d’hypothèses analogues à celles que 
nous venons de faire et toutes les considérations précédemment développées pour une 
vanne à déplacement plan s'appliquent au cas de la vanne mobile autour d’un axe.. 

Exemple final. — Toutes les courbes du présent mémoire ont été tracées de manière à 
faire ressortir les diverses circonstances du mouvement et mettre en lumière l'amortisse- 
ment rapide des oscillations. Pour mieux caractériser ces oscillations, nous avons adopté 
pour la vitesse de déplacement de la vanne des valeurs qui peuvent être largement dépas- 
sées, surtout si l'on emploie les vannages à double fermeture. 
= En fait, on peut toujours prendre des dispositions telles que pour les perturbations les 
plus exagérées, notre régulateur provoque un retour très rapide à l'équilibre de régime, 
sans que les variations de vitesse angulaire dépassent jamais les limites compatibles avec 
la sécurité mécanique ou électrique du matériel. 

. On pourrait apprécier aisément la souplesse de l'appareil en établissant en fonction de k 
et w les conditions de correction déduites des formules établies plus haut, mais un tel 
calcul reculerait sans grand profit les limites de notre étude. 

Nous nous bornerons à donner les résultats du calcul pour la rupture brusque du cir- 
cuit ou la mise en court circuit total d'un groupe électrogène de 1 ooo chevaux comportant 
une turbine et un alternateur accouplés sans intermédiaire élastique. 

En admettant une vitesse de déplacement de 6 cm par seconde, pour une vanne à double 
fermeture dont la course totale serait de 52 cm, nous sommes arrivé aux conclusions sui- 
vantes : 

La vitesse normale étant de 240 tours et la puissance motrice n'étant plus compensée 
que par les résistances passives et mécaniques électriques et électromagnétiques, la vitesse 


Q 
La fermeture complète de la vanne aurait lieu au bout de 6 secondes et le temps total 


nécessaire pour le retour à la vitesse de régime ne dépasserait pas 26 secondes et demie. 

En dehors de cette considération si importante de la vitesse de correction, il est utile 
d'observer que l'appareil imaginé par nous, est établi sur un type unique, s'adaptant avec 
la même facilité à des turbines de toutes puissances. 
= La construction étant ainsi simplifiée et les pièces détachées pouvant s'exécuteren série, 
on arrivera évidemment à un prix de revient moins élevé que celui des régulateurs les 
plus simples basés sur des principes différents et dont les dimensions varient avec la puis- 
sance des turbines auxquelles on les destine. 

Nous ne voulons pas terminer cette étude sans adresser à M. Petitalot, notre collabo- 
rateur, ancien élève de l'Ecole supérieure d'Électricité, un remerciement bien mérité pour 
le concours persévérant et dévoué qu'il nous a prêté pour mener à bien la longue étude 
de notre régulateur. Gix. 


maximum d’emballement atteintes au bout de 5 secondes ne dépasserait pas 293 (z == 1,22) 
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Régulateur de tension compensé pour cou- 
rant monophasė. L. Fleischmann et F, Eichberg. 
Zeitschrift für Elektrotechnik, 32° année, p. 19, 10 jan- 
vier 1904. 

Les régulateurs de tension pour courant mo- 
nophasé connus jusqu'ici ont le défaut d'exiger 


E 


Fig. 1 et 2. 


un très fort courant de magnétisation ou de pro- 
voquer une chute de tension notable ; certains 
présentent même l'un et l'autre de ces incon- 
vénients. Les dispositifs actuellement usités sont 
représentés figure 1 et figure 2. 

Dans le premier (fig. 1ù, le système portant 


Fig. 3 et 4. 


l’enroulement secondaire, qui est mobile, a une 
réluctance relativement élevée et variable avec 
le déplacement angulaire x. La résistance offerte 
au flux émané de l’enroulement primaire croît 
avec l'angle &; par suite le courant magnétisant 
croit avec l'angle z. 

Le régulateur de tension représenté figure 2, 
qui a l'avantage de ne posséder aucun enroule- 


ment mobile, offre les mêmes particularités que 
le premier en ce qui concerne le courant ma- 
gnétisant ; mais il présente la réluctance maxima. 
pour la position qui correspond au maximum de 
la tension secondaire. 

Si l'on veut que le courant de magnétisation 
ne dépasse pas une certaine limite, on doit 


répartir le fer uniformément dans l’armature 
mobile à la facon d’un rotor de moteur d’induc- 
tion, ainsi qu'il est représenté en pointillé sur la 
figure 1. Mais cette disposition réduit aussi la 
réluctance correspondant à l’enroulement secon- 


17-14 
Fig. 6. 


Lire — NI, au lieu de — NI, sina. 


daire et augmente par suite la chute de ten- 
sion. | 
Pour éviter cette chute de tension résultant de 
l'uniforme répartition du fer, ou au moins pour 
la ramener aux conditions de la pratique, il faut 
augmenter la réaction d'induit. Dans ce but, les 
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auteurs munissent l’armature qui porte l’enrou- 
lement primaire d’un second enroulement fermé 
en court-circuit sur lui-même, et dont l'axe est 
perpendiculaire à l'axe du premier, dans le cas 
d'un système à deux pôles (fig. 4 et 5). Pour un 
système à 2p pôles, l'angle de décalage serait 


de go° , 


Le flux qui correspond à la tension E et au 
nombre de spires N, del’enroulement primaire 
est sans effet sur l’enroulement IIN fermé en 
court-circuit, puisque le plan d’enroulement de 
ce dernier est parallèle aux lignes de force de 
l'enroulement I, | 

Les ampères-tours N,I, de l'enroulement II 
ont une composante N.Ï, cos a égale et directe- 


10° 20  %°? 


&0? 


ment opposée aux ampères-tours N I, du sys- 
tème I. L'autre composante N,I, sin æ est com- 
pensée par les ampères-tours antagonistes de 
l’enroulement en court-circuit. Il est évidemment 
indifférent que l'enroulement IlI soit simple ou 
polyphasé (fig. 6). 

La tension aux bornes de l’enroulement II 
varie, abstraction faite de la chute ohmique et 
de la dispersion, qu'on peut négliger dans de 
certaines limites, suivant la loi : 


N 
Eye E; na 


De 


CO8 2; 


en outre E, est toujours en phase avec E.. 
Les essais faits récemment sur un régulateur 
de tension de ro kilovolts-ampères ont pleine- 


aN TT 
NAN 
ONNI 


50° 60? 70° 


Régulateur de tension de 10 RVA 


Fig. 7. 


ment confirmé les prévisions. Le circuit secon- 
daire fut fermé sur une résistance non induc- 
tive et lon y maintint un courant constant, 
I, = 100 ampères. La tension aux bornes du 
primaire étant maintenuè constante, on releva 
les tensions secondaires en fonction de lan- 
gle a, enroulement lIl étant d’abord ouvert, 
puis fermé en court-circuit sur lui-même. On 
réalisait ainsi le cas d'un régulateur non com- 
pensé et celui d’un régulateur compensé (fig. 7). 
Sur le graphique on a figuré également la 
courbe de la tension E, pour I, = o. Les résul- 
tats confirment bien la supériorité du régulateur 
compensé. 

Ce procédé de compensation des régulateurs 
de tension pour courant monophasé a été breveté 
par l’Union Elektrisitæts Gesellschaft. 

i L. G.. 
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Nouveau système de tramways à contact 
superficiel. Griffiths et Bedell. Electrotechnische 
Zeitschrift, 21 janvier. 

Dans ce système le courant est amené par un 
càble en fer placé dans un tube isolant de 12 cm- 
de diamètre enterré au milieu de la voie. Le 
câble est supporté par des poulies isolantes qui 
peuvent tourner autour de leur axe; sa mise 
en place est ainsi très facile. Les axes portent 
des connexions qui traversent le tube isolant 
et sont reliées aux rails de roulement, de 
facon qu'une communication accidentelle due 
aun mauvais isolement entre le càble et les par- 
ties non isolées ne puisse pas causer la mise 
sous tension des plots de contact. 

Les plots de prise de courant sont en fonte. 
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et ont 6 cm de largeur sur 3o cm de hauteur : 
ils sont emprisonnés dans des blocs de granit. 
La particularité du système est que, les plots ne 
dépassent pas la surface du sol ; ils portent à la 
partie inférieure une tige allant, dans un tube ver- 
tical en bitume, jusqu'au tube horizontal du câble. 
La partie inférieure de cette tige est fourchue et 
les faces intérieures de la fourchette sont revê- 
tues de laiton. Entre les deux branches de la 
fourchette est placée une pièce prolongeant la 
tige et reliée à cette dernière par des ressorts ; 
celte pièce porte à sa partie inférieure un con- 
tact en charbon. 

Lorsque lé plot est aimanté, une attraction 
magnétique se produit entre la partie mobile de 
la tige et le câble de fer. La partie mobile entre 
en contact avec le câble, malgré la résistance 
des ressorts ; le courant passe alors jusqu’au 
plot. Sur ce dernier, le courant est recueilli par 
la voiture au moyen d'une chaine de fer lâche 
intercalée dans la pièce polaire de l’électro- 
aimant porté par la voiture. Cette chaine est 
maintenue relevée par des ressorts, tant qu'il ne 
se produit pas sur elle d’attraction magnétique. 
La surface inférieure de la pièce polaire et de la 
chaine se trouvent à 5 cm au-dessus de la sur- 
face de la chaussée et par conséquent au-dessus 
des plots. Dès que l’électro-aimant de la voiture 
est excité, la chaine est attirée par le plot et la 
connexion électrique est établie. Chaque voiture 


porte deux électro-aimants et l’écartement entre 
deux plots est tel que l’un des deux entre en 
activité avant que le précédent soit déconnecté. 
[l est à remarquer que la coupure se fait tou- 
jours en premier lieu sur le plot, et que le con- 
tact entre la tige et le câble s'effectue toujours 
sans courant. Si le contact se maintenait pour 
n'importe quelle cause entre une tige et le câble, 
le plot extérieur resterait sous tension et cons- 
tituerait un danger pour le public. Les inven- 
teurs croient que par suite de la simplicité de 
construction des pièces, un contact permanent 
est à peu près impossible, mais pour plus de 
sûreté la voiture porte à sa partie arrière un 
balai de contact destiné à mettre en court-circuit 
le plot resté en charge. 

Une ligne d'essais de 300 m a été équipée à 
[lord (Angleterre) avec ce système qui a donné 
de très bons résultats. L'isolement de cette ligne 
s’est parfaitement maintenu; la perte totale de 
courant mesurée à oo volts était de 0,025 am- 
père quand tous les plots étaient hors de ser- 
vice. Avec un plot sous charge, la perte de 
courant était de 0,05 ampère et s'élevait à 
0,25 ampère si l’on arrosait le contact. La ligne 


d'essais a été examinée avec soin par une dépu- 


| 


tation de la municipalité de Folkestone et il est 
question d'adopter sur le réseau de tramways 
de cette ville, le système Grifliths-Bedell. 

O. A. 
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Nouvelle théorie des machines à influence. 
Note de M. V. Schaffers. 

« Les théories existantes sur le fonctionne- 
ment des machines électrostatiques à influence 
sont notoirement insuflisantes : i 

» 1° Elles n'expliquent pas l'augmentation 
des charges. En effet, elles invoquent pour cela 
l'apport incessant de nouvelles quantités d’élec- 
tricité par les réactions réciproques. Or, cette 
raison est manifestement inadéquate, parce 
qu'un corps électrisé ne prend pas des quantités 
quelconques d'électricité qu'on peut lui pré- 
senter, mais seulement celles qui sont à un 


potentiel supérieur au sien propre, sauf dans le 
cas du cylindre de Faraday. | 
» 2° Une fois cette augmentation admise, les 
théories ordinaires ne sauraient assigner de 
cause à sa limitation. En effet, comme elle résulte 
de la situation relative des divers organes, et 
que cette situation est invariable, le processus, 
une fois amorcé, devrait durer indéfiniment. 
D'ordinaire, on a recours aux déperditions. 
Mais cela ne suffit certainement pas, puisque la 
présence d'un conducteur diamétral sur les ma- 


‘chines à inducteurs fixes augmente la longueur 


d’étincelle, alors qu'elle n'a aucun rapport avec 
l'importance des fuites. 
» La considération de la variation de capa- 
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cité (et conséquemment de potentiel) par unité 
de surface dans lą rotation des plateaux résout 
ces difficultés. 

» Dans les machines à inducteurs fixes, la 
capacité par unité de surface est maximum 
devant chaque armature. Au dela, elle décroit 
rapidement, et par conséquent le potentiel s’y 
élève en raison inverse. C’est précisément dans 
ces régions de potentiel maximum que l'on 
place les organes de recharge de l’armature 
opposée; et voila pourquoi cette armature voit 
croître sa charge. 

» Sielle ne la voit pas croître indéfiniment, 
c'est que les charges de signe contraire fournies 
au plateau par les collecteurs se portent au- 


Fig. 1. 


devant de l'électricité que leur amène la rota- 
tion, et s'avancent d'autant plus loin que les 
potentiels déjà atteints sont plus élevés. Mais 
cette avance des nappes d'inversion modifie la 
distribution, et fait, en particulier, rétrograder 
la région de potentiel maximum. Les organes 
de recharge des inducteurs finissent alors par 
se trouver à un potentiel qui n'est plus supérieur 
a celui de leurs armatures, et la charge devient 
stationnaire. L’addition du conducteur diamé- 
tral, en reportant plus loin les changements de 
signe. famène les potentiels maximums devant 
les organes de recharge des armatures, et les v 
maintient. C'est alors seulement que les pertes 
interviennent pour limiter l'accroissement ulté- 
rieur. 

» Les machines à rotations inverses se trou- 
vent, au point de vue de l'accroissement des 
charges, dans le cas d’un condensateur formé 
de deux armatures de surface inégale. Pour 
abréger, on pourrait l'appeler un condensateur 
incomplet. Dans un pareil système, la petite 
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armature aura, par unité de surface, une den- 
sité de charge plus grande que lautre, et, par 
suite, quand on les séparera, un potentiel plus 
élevé en valeur absolue. Or, il est facile de voir 
que chaque moitié de conducteur diamétral 
charge la petite armature d'un condensateur 
incomplet, ct que la charge plus dense ainsi 
produite se trouve répartie, aussitôt après, de 
manière à constituer la grande armature au 
point où agit le conducteur diamétral opposé. 
Ainsi, a charge aB à une densité supérieure à 
celle de EDd, d charge dD à une densité supé- 
rieure à celle de aBH, et ainsi de suite. 

» La limite, ici encore, est fixée par l'avance 
des nappes d’inversion. Quand les extrémités de 
ces nappes arrivent en regard l'une de l’autre, 
par exemple quand celle de E’ parvient en r et 
celle de a en s, les deux armatures du conden- 
sateur sont devenues sensiblement égales. Les 
densités le sont aussi, et dès lors le gain est 
nul. » 


Nouveau dispositif électrique permettant 
de souffler l’arc de haute fréquence. Note de 
M. d'Arsonval. 


« Dans la production des courants de haute 
fréquence appliqués à la thérapeutique, confor- 
mément aux méthodes que j'ai inaugurées en 
1901, il est nécessaire d'empècher la production 
d'un arc entre les boules de l’éclateur. 

» J'ai indiqué, dans les communications anté- 
rieures, différents procédés pour atteindre ce 
but. 

» Ces procédés consistent dans le soufflage 
de l'arc : 1° par un champ magnétique ; 2° par 
un courant d'air direct projeté sur l’éclateur; 
3° par l’interposition d'une self ou d'un conden- 
sateur; 4° par un éclateur qui se déplace rapi- 
dement dans l'air, etc. Ces divers procédés ne 
sont pas efficaces dans tous les cas, ou ont l'in- 
convénient de nécessiter l’adjonction aux appa- 
reils d'utilisation d'organes mécaniques qui les 
compliquent et nécessitent un supplément de 
dépense d'énergie. 

» Le présent dispositif pare à tous ces incon- 
vénients, il supprime tout organe mécanique et 
force le courant utilisé à souffler lui-même auto- 
matiquement larc qui tend à se produire à 
l'éclateur. Il repose sur le principe suivant 
qu'illustre suffisamment la figure schématique 
ci-annexée.. 
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. » Soient À, B les boules de l’éclateur corres- 

pondant aux armatures internes de deux con- 
densaleurs montés en tension et chargés pério- 
diquement par une sourre à haut potentiel 
quelconque (machine statique, bobine de Ruhm- 
korff, transformateur, etc.). 

» Quand les condensateurs ont une capacité 
et une self convenables l'arc est soufflé automa- 
tiquement, Il n'apparait que si l'appareil d’uti- 
lisation (grand solénoïde pour autoconduction, 
chaise-longue, etc.), est intercalé entre les 
armatures externes des condensateurs, confor- 
mément au montage que j'ai préconisé exclusi- 
vement pour ces applications thérapeutiques. 


| Fig. 1. 
AB, Eclateur; CD, Condensateur souffleur ; 
EF, Condensateur d'utilisation. 


» L'idée consiste à garder constamment en 
circuit un pareil condensateur que j'appelle 
pour cette raison condensateur souffleur. Il est 
représenté en CD sur la figure. Pour actionner 
les appareils d'utilisation (grand solénoïde du 
bas de la figure par exemple) on lui adjoint 
une seconde paire de condensateurs; E, F sur 
la figure. Ces condensateurs peuvent être abso- 
lument indépendants des premiers. Ils n’ont, 
avec les premiers, qu’un circuit commun : celui 
de l’éclateur AB. Il en résulte que, quel que 
soit l'arc que tendent à produire les condensa- 
teurs d'utilisation E, F aux boules de l’éclateur 
AB, cet arc est constamment soufflé par la 
décharge mème des condensateurs C, D. 

» Ce dispositif très simple est très efficace 
dans tous les cas et réalise le soufflage automa- 
tique de l'arc quel que soit l’appareil d’utilisa- 
tion, » 


Dispositifs de protection pour sources élec- 
triques alimentant les générateurs de haute 
frequence. Note de MM. d'Arsonval et Gaiffe. 

« Dans un ensemble produisant des courants 
de haute fréquence, l’éclateur est un centre d’où 
partent dans toutes les directions des ondes 
électriques dont la tension initiale est donnée 
par la longueur d'étincelle à l’éclateur. 

» On ne considère ordinairement que le cir- 
cuit d'utilisation, .et il est cependant très inté- 


Transformateur 


Fig. 1. 


CC, Capacités reliées aux bornes de haute tension du trans- 
formateur; RiR. Résistances d'amortissement. Le reste du cir- 
cuit comme dans la note Í. 


ressant, au point de vue de la conservation des 
appareils, de voir ce que deviennent ces ondes 
dans tous les autres circuits. 

» Or, elles se propagent jusquà complet 
amortissement à travers tous les circuits en rela- 
tion quelconque avec l’éclateur. On les retrouve 
jusqu'a la dynamo fournissant le courant au 
primaire de la bobine ou du transformateur, 
s'étant propagées soit par induction, soit par 
condensation, même dans les circuits isolés 
complètement lun de l’autre au point de vue 
électrique, comme les deux circuits d'un trans- 
formateur. 

» Or, le potentiel de ces ondes est très élevé, 
plus élevé que celui pour lequel l'isolement des 
appareils a été calculé et il en résulte des mises 
hors de service inattendues. 

» On connaît de nombreux exemples de trans- 
formateurs et bobines mis hors de service pen- 
dant leur fonctionnement en haute fréquence ; 
pour ce qui est des générateurs alimentant le 
transformateur, nous pouvons citer une com- 
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mutatrice ayant eu deux fois des courts-circuits, 
dont nous n'avons su la cause qu'en la faisant 
fonctionner dans l’obscurité, et constatant des 
étincelles anormales sur tout le pourtour du 
collecteur. 

» ll y a donc intérèt, au point de vue de la 
conservation des appareils servant à la produc- 
tion des ondes de haute fréquence, à empècher 
le retour de ces ondes au transformateur. 

» Nous pouvons empècher ce retour en inter- 
calant entre le transformateur et l’éclateur un 


circuit arrètant les ondes soit par résistance, - 


soit par induction ou les deux à la fois, en enrou- 
lant les résistances R, R sur d’épais tubes de 
cuivre isolés de la résistance. On améliore beau- 
coup l'efficacité du dispositif ci-dessus par 
l'adjonction d'une capacité C, C branchée aux 
bornes de haute tension du transformateur. 

» La combinaison de ces moyens donne un 
ensemble amortissant autant qu'il est nécessaire, 
sans être la cause d une perte de puissance sen- 
sible. 

» La figure ci-dessous montre la disposition 
schématique de l'amortisseur. 
~ » Pour nous rendre compte de l'effet obtenu, 
nous avons coupé le secondaire de notre trans- 
formateur à haut potentiel en deux portions 
égales, qui ont été réunies entre elles par un 
milliampèremètre thermique à grand isolement, 
puis nous avons mis à chaque sortie du trans- 
formateur un milliampèremètre. 

» Dans le fonctionnement sans appareil de 
garde, le milliampèremètre intérieur indiquait 
seulement le courant utilisé; les deux autres, 
dont la déviation était beaucoup plus considé- 
rable, indiquaient le courant fourni par le trans- 
formateur et le courant fourni par les ondes 
venant s'amortir dans l'intérieur de ce transfor- 
mateur. 

» Avec appareil de garde, les trois milliam- 
pèremètres indiquaient la même intensité, nous 
prouvant ainsi que les ondes étaient arrêtées 
avant l’arrivée dans le secondaire. 

» Dans une autre expérience, nous avons 
intercalé, entre la source à haut potentiel et le 
dispositif de haute fréquence, une galette de 
fil. 

» Sans appareil de protection, cette galette 
et, du reste, tous les appareils reliés électrique- 
ment au transformateur jusqu'a la dynamo, 
étaient illuminés par des étincelles. Sitôt l’appa- 
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reil de protection mis en place, tous ces phé- 
nomènes disparaissaient. 

» Les expériences ont été faites sous la direc- 
tion des auteurs, par M. Gunther, ingénieur E. 


P.C. » 


ELECTROTECHNISCHER VEREIN 


Les moteurs monophasés à collecteur et 
leur réglage, par Friedrich Eichberg. 

Le moteur monophasé à collecteur qui, en 
1890, avait été abandonné pour le moteur à 
courants triphasés, présente actuellement un 
grand intérêt, car c'est le moteur de traction de 
l'avenir. La raison de l’abandon de ces appa- 
reils était le mauvais fonctionnement du collec- 
teur, et peut-être aussi l'espoir qu’on avait d'ar- 
river à obtenir de puissants couples de démar- 
rage avec des moteurs d'induction monophasés. 


Z 


ASS | y 


Les pionniers du moteur monophasé, comme 
E. Arnold et M. Déri, ont clairement exposé les 
propriétés des moteurs à collecteur et moteurs 
d’induction qui, démarrant comme moteurs série 
ou moteurs à répulsion, continuent à tourner 
comme moteurs d'induction. Ces moteurs don- 
naient de bons résultats, par suite du peu de 
durée d'emploi du collecteur. 

J'ai acquis de Déri lui-même, avec qui j'ai 
travaillé aux projets de son moteur à répulsion, 
la certitude absolue de la valeur pratique du 
moteur monophasé à collecteur. Les considéra- 
tions qui suivent résultent des travaux pour- 
suivis pendant quatre ans en collaboration avec 


M. G. Winter. 
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J. Phénomènes en jeu dans la machine à col- 
lecteur. — Quand une armature à collecteur ana- 
logue à celle que l’on emploie dansles machines 
a courant continu, est placée dans un champ 
alternatif, une double force électromotrice se 
présente aux balais : 

1° Une force électromotrice produite par la 
rotation. La valeur instantanée de cette force 
électromotrice est toujours proportionnelle au 
nombre de tours par seconde, à la valeur ins- 
tantanée du flux ® (fig. 1), au sinus de l'angle a 
entre l’axe des balais et l'axe du champ (rap- 
porté à l'anneau bipolaire), et au nombre de 
conducteurs K placés en série entre les balais. 
La valeur instantanée de cette force électromo- 
trice de rotation en est 


CR = Pion. N.K. sin 2, 


Le facteur 2 provient de ce qu’à chaque tour 
le flux P est coupé deux fois. ep et D, sont 
toujours proportionnels. Par suite, la force 


électromotrice de rotation est en phase avec le 
champ alternatif et est toujours de mème fré- 
quence que lui. Si Ex désigne la valeur efficace 
de la force électromotrice de rotation, on a 


` rs $p 
En = anK sin x — Z (1) 
Va 
Pour z = o ou n = o0 on a Ep = 0. 


2° Une force électromotrice produite par lin- 
duction statique ('). La valeur instantanée de 


d) Le mot statique étant pris dans son sens propre 
pour traduire le mot ruhig. 
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cette dernière est toujours indépendante du 
nombre de tours par seconde, proportionnelle 
à la variation du champ ® dans le temps, au 
cosinus de l'angle a (fig. 1), et au nombre de 
conducteurs actifs, c'est-a-dire compris dans 


un enroulement également réparti 2 K. Cette 


force électromotrice statique est donc décalée 
de 90° en arrière du champ $ et donnée par 
l'expression 


a de Lo 4 
E = 2.f. — K Pma — COS % 
J z 2 ya 
f désignant la fréquence 
Pmax 


E; = 2.f.K. cosa —— 
Va 
L'équation (1) est l'équation générale don- 
nant la force électromotrice d’une machine à 
courant continu; l'égalité 2 est celle qui donne 
la force électromotrice dans le secondaire d'un 
transformateur. Il est tout à fait indifférent que 
ce dernier ait la forme d'une armature à collec- 


- teur. 


3° Examinons de plus près le 2° cas (fig. 2). 
L'angle à est nul. Nous chargeons le transfor- 
mateur par exemple avec des résistances ohmi- 
ques. Le diagramme de la figure 3 relatif à un 
transformateur ayant pour secondaire une arma- 
ture à collecteur est naturellement identique au 


diagramme d’un transformateur ordinaire. Si 


W, résistance extérieure, est donné, la grandeur 
et la phase de Jņ, et de J, par rapport à E se 
déduisent du graphique (fig. 3). Par l'intro- 
duction d’une résistance ohmique, nous forçons 
le système à produire du travail. Tout ce travail 
est perdu dans la résistance, car il n’y a aucun 
couple moteur puisque : 1° l'axe des ampères- 
tours de l’armature et du champ sont concor- 
dants (a = o) et 2° le décalage entre les cou- 
rants d’armature J, et le champ © est voisin 
de 90°. L’équation du couple est tout à fait ana- 
logue à celle d'une machine à courant continu ; 
mais, en plus de l'angle dans l’espace, elle tient 
compte de l'angle dans le temps » entre les am- 
pèéres-tours d'armature et le champ. 
L'effort moteur est donné par l'expression 


- Bis 
BK. Jr — 
x V2 


J, est le courant total de l’armature et Baa la 


l sin x coso 


5o6 


valeur moyenne de l'induction maxima tout 
autour de l’induit. Si l’on pose Ds, = Bus d. l. 


CLIS 


Fig. 3. 


où d désigne le diamètre de l’armature et / la 


“ASE 


HA 
ARE 


2 

CLIE 
SEAD HE 
OUIS 


TT | 


á 


Fig. 4. 


longueur active, on obtient pour la coupe D 
l'équation 


I d 2 INAX 


sin æ COS © (3) 
2 S Va 


— 
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Dans le cas (fig. 2) où 


z =oceto = go, Z=oetD—o 


4° Nous aurions pu arriver au même résultat 
en ajoutant au champ (fig. 4), produit par 
l’enroulement I, un second champ F dont l'axe 
serait perpendiculaire à celui de , et dont la 
phase serait amenée, par un moyen approprié, 
en concordance avec celle des courants Jp. Si, 
dans ces conditions et sans changer de calage 
des balais, on laisse tourner l’induit, il se pro- 
duit une force électromotrice ou plutôt une 
force contre-électromotrice, donnée par l’équation 
1, en phase avec Jı et proportionnelle au 
nombre de tours par seconde. Cette force élec- 


iE 


\ 


Fig. 5. 


tromotrice Ep correspond exactement au vecteur 
Ju W de la figure 3; on peut calculer une résis- 
SR 


; EIE. E 
tance ohmique équivalente w, = T] la valeur 


Ep étant 2nK sina LE 
2 

Les ampères-tours de l’induit peuvent donner 
avec ce champ un couple mécanique, car a = 90° 
et = = 0°, conditions les plus favorables. 

Au lieu d'absorber dans des résistances l’éner- 
gie primaire amenée à l'enroulement I, nous 
pouvons, par l'emploi du champ auxiliaire F, 


obtenir un couple mécanique donné, dans ce 
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cas particulier, par l'égalité 


5° Ce cas est exactement l'équivalent d’un 
transformateur en charge sur une résistance 
ohmique. Au lieu de supposer ọ = 0°, c'est-à- 
dire F en phase avec J,, posons ? = 90°, Ex n'est 
plus en phase avec Rn Ju mais avec Juw lu. 


Fixons-nous un sens de rotation déterminé, par 
exemple celui qui, pour = 0°, correspond au 
‘sens de rotation du moteur ; pour un décalage 
en arrière 9 = 90°, Ex est dans la direction de 
Ju w l; pour un décalage en avant p = 90°, 
E, lui est opposée. Cela signifie que par suite 


Fig. 7. 


de la rotation dans le champ F pour ọ = go° en 
avant, la force électromotrice engendrée par la 
rotation compense la self-induttion ou agit 
comme une capacité. Les diagrammes relatifs 
a ces deux cas extrêmes sont donnés figures 6 
et 7 : nous supposons toujours que F est main- 
tenu constant en grandeur et en phase par n'im- 
porte quel moyen. 
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L'armature à collecteur d’une machine à cou- 
rant alternatif est donc le siège d’une force 
contre-électromotrice déwattée qui peut com- 
penser en partie ou en totalité la self-induc- 
tion, ou peut agir comme capacité. Il est à 


Fig. 8. 


- peine nécessaire de faire remarquer que, dans 


ce cas extrême où 9 = 90°, il ne peut exister 
aucun couple entre F et les ampères-tours d’ar- 
mature. | 

6° Dans le cas intermédiaire où o < $ < 90°, 
il se produit une combinaison de deux cas ex- 
trêmes, et la force contre-électromotrice est 
décalée sur Ju et & (diagramme fig. 8). O Ju 
donne la direction du courant secondaire, Ep est 
en phase avec F, que l’on maintient, par un 
moyen quelconque, en avance sur J; et È. 

Jusqu'ici nous avons supposé que F était pro- 
duit sur le stator par un enroulement quelcon- 


que II approprié. 


(A suivre.) 


ERRATUM 


Page 448, première ligne, lire 95 alternances 
soit 47,5 périodes au lieu de 95 périodes. 

Page 448, huitième avant-dernière ligne, 
lire 100 alternances soit 5o périodes au lieu de 
100 périodes. 
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